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a - reprezentacja wektorowa szeregu Fouriera

A - macierz uktadu rownan

A - macierz uktadu réwnan w formie reprezentacji macierzowej szeregu Fouriera
B - wspotczynnik tarcia

E - wektor jednostkowy, macierz jednostkowa

Exo - koenergia pola magnetycznego

g - grubos¢ szcezeliny powietrznej

i - prad w funkcji czasu

i - wektor pradow

i - wektor pradow w formie reprezentacji wektorowej szeregu Fouriera
j - jednostka urojona

J - moment bezwladnosci

ku - wspotczynnik uzwojenia

lfe - idealna dtugos$¢ poosiowa obwodu magnetycznego

L - indukcyjno$é

L - macierz indukcyjnosci

L - macierz indukcyjnosci w formie reprezentacji macierzowej szeregu Fouriera
M - indukcyjno$¢ wzajemna

M - macierz indukcyjnosci wzajemnych

N - liczba Zlobkéw, liczba pretow

p - liczba par biegunow

q - liczba zlobkéw na biegun i faze

r - $redni promien szczeliny powietrznej

R - rezystancja

R - macierz rezystancji

R - macierz rezystancji w formie reprezentacji macierzowej szeregu Fouriera
S - poslizg

t - czas

T - okres

T - macierz transformacji

Tem - moment elektromagnetyczny

Tm - moment mechaniczny



u - napigcie w funkcji czasu

u - wektor napigcia
u - wektor napiecia w formie reprezentacji wektorowej szeregu Fouriera
X - wektor wspotrzednych
X - wektor wspotrzednych w formie reprezentacji wektorowej szeregu Fouriera
Zs - liczba zwojow na faze uzwojenia stojana
Z - zbi6r liczb catkowitych
Symbole greckie
a,B,e - katy rozwarcia cewek lub uzwojen
¢ - kat obrotu wirnika
9, - kat poczatkowy potozenia wirnika
A - przewodnos$¢ magnetyczna dla strumienia gtownego
W, - przenikalno$¢ magnetyczna prozni
0 - delta Kroneckera
v - wektor strumieni skojarzonych
® - predkos¢ katowa wirnika
Q - pulsacja
Q - macierz pulsacji

Indeksy dolne i gorne

c - indukcyjno$¢ rozproszenia
m - indukcyjno$¢ magnesujaca
s - stojan

p,r - klatka pracy, klatka rozruchowa
w - wirnik
ks - numer sktadowej symetrycznej stojana, ks=0, 1, 2

kew - numer sktadowej symetrycznej wirnika, £,=0, ..., N



Rozdzial 1

1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

W obecnej chwili do jednych z najczgsciej eksploatowanych rodzajéw maszyn elek-
trycznych pradu przemiennego nalezg silniki asynchroniczne dwuklatkowe [3], [12]. Znalazly
one zastosowanie w ukladach napgdowych niskiego oraz $redniego napigcia dla przedziatu
mocy S50kW-2MW, wymagajacych ciezkich rozruchow i wielokrotnych nawrotow [17], [74].
Wsrod takich aplikacji warto wymieni¢ napedy gtowne dzwigow, mtyndéw weglowych, wen-
tylatorow, turbosprezarek, a takze pomp wody instalowanych w systemach potrzeb wiasnych
elektrowni i elektrocieptowni [3], [108]. Wirniki maszyn tego typu wykonuje si¢ w standar-
dowej technologii jako nieodlewane z polaczeniami spawanymi badz lutowanymi miedzy
pretami klatek oraz pierscieniami zwierajgcymi [17], [32]. Niekiedy tez, aby ograniczy¢ nega-
tywne skutki dzialania momentow pasozytniczych, zamiast zgrzewanych spoin kompozytéw
srebra, stosowane sg nity zmniejszajace wypadkowa rezystancje wirnika tym samym reduku-
jac warto$ci wyzszych momentow asynchronicznych [58]. Silnik dwuklatkowy powszechnie
uznano za maszyne¢ indukcyjng o specjalnej budowie z klatkami wirnika pelnigcymi osobno
funkcje obwodu rozruchowego i pracy. Klatka rozruchowa — gorna, potozona blizej szczeliny
powietrznej niz klatka pracy — dolna, posiada decydujacy wplyw na wtasciwos$ci rozruchowe,
natomiast w zakresie po$lizgéw bliskich znamionowemu charakterystyke mechaniczng ksztat-
tuja parametry obwodowe klatki pracy [3], [108]. Prety obwoddéw wirnika moga by¢ zwarte
wspolnym lub osobnymi pierscieniami, gdzie podstawowym kryterium warunkujacym wybor
konstrukcji stanowi rozszerzalnos¢ termiczna elementéw sktadowych klatek bezposrednio
zwigzana z rodzajem napg¢dzanej maszyny roboczej tj. czasem trwania standw dynamicznych
oraz nieustalonych [33], [55]. W przypadku maszyn niskonapieciowych malej mocy ponizej
150kW 1 przewidywalnie nieznacznym momencie bezwiadnosci uktadu napgdowego, pier-
Scien zwierajacy jest wspolny [17], [108]. Jednak zazwyczaj wirniki silnikow dwuklatkowych
maja niepotaczone ze sobg galwanicznie obwody rozruchowe i pracy bez skosu oraz pierscie-
ni posrednich, wykonane z r6znych materiatow przewodzacych [3], [17], [34]. Spawane prety
klatek z reguty posiadajg ksztatt kotowy albo prostokatny [74], [108]. Niezaleznie od budowy

wirnika obydwie klatki taczy zawsze wzajemne pole rozproszenia szczelinowego przez prze-
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Rozdziat 1

-smyk powietrzny, ktdrego wymiary obok samego przekroju i materiatu pretow okreslajg prze-
bieg krzywej momentu elektromagnetycznego [3], [34]. Bardzo czesto klasyfikacje maszyn
dwuklatkowych, uzupetiajg silniki majace niestandardowa budowe wirnika z biernym obwo-
dem rozruchowym (cewkami lub pretami swobodnymi niezwartymi pierscieniem [6], [7], [73])
1 klatkami przesunigtymi wzgledem siebie o p6t podziatki ztobkowej [22], [73], [108]. Niewat-
pliwa zaleta silnika posiadajacego bierne prety rozruchowe lezy w zdolnosci ich dowolnego
wydhuzenia cieplnego zgodnie z kierunkiem osiowym jarzma zdecydowanie ograniczajac awa-
ryjno$¢ wirnika, poniewaz dla matych poslizgdw pretami swobodnymi przeptywaja wytacznie
prady wirowe praktycznie rowne zero — jezeli w szczelinie powietrznej nie wystepuje pole prze-
ciwbiezne (zachowana symetria wewngtrzna obwodu stojana i ukladu zasilania). Mniejsza
uwage poswigca sie silnikom z przesunigtymi klatkami, bowiem nie wnosza nowych informacji
w opisie wtasciwosci eksploatacyjnych niz typowa konstrukcja zwarta osobnymi pierscieniami
poza zwigkszonym momentem rozruchowym i pradem biegu jatlowego [22], [73]. Generalnie
silnik dwuklatkowy od maszyn jednoklatkowych podobnej wielko$ci odroéznia mniejszy prad
rozruchowy przy jednocze$nie powigkszonym momencie poczatkowym, gorszy wspotczynnik
mocy czynnej oraz nizsza przecigzalnos$¢ statyczna i1 dynamiczna [17], [74], [108].
Wspomniane wyzej warunki pracy silnikow dwuklatkowych jak rowniez metoda wy-
konania klatek stanowig gtowna przyczyne uszkodzen wirnika [8], [9], [56]. W pierwszej ko-
lejnosci za niekorzystne czynniki powodujace niesymetri¢ elektryczng uznano czgste rozruchy
z duzym momentem bezwladnosci, wystepowanie znacznych przyspieszen oraz drgan przeno-
szonych przez wal napedzanej maszyny roboczej. Istotnym aspektem przesadzajagcym o awa-
ryjnosci jest budowa klatek z nieizolowanych pretow wktadanych bezposrednio w Ztobki [32]
jarzma wirnika — przyjeta tolerancja wykonania uzwojen ogranicza wymiang¢ ciepta mi¢dzy
pakietem blach i elementami czynnymi wirnika [9], [53]. Szczeg6towa analiza procesu uszka-
dzania klatek pozwala stwierdzi¢, ze pierwotnym zrodlem niesymetrii wirnika sg sity elektro-
dynamiczne skupione blisko czgéci zlobkowej oraz naprg¢zenia cieplne wywolane nierdwno-
miernym rozktadem temperatury pochodzace ze zwigkszonej mocy strat rozruchowych. Po-
wstanie sit elektrodynamicznych od nieustalonych zjawisk termicznych wiaze si¢ z przepty-
wem pradéw udarowych w pretach klatek oraz oddzialywaniem strumienia rozproszenia wokot
czesci pakietowej [23]-[25]. Nastgpstwem tych zjawisk bedzie odksztatcenie pierscieni zwie-
rajacych, peknigcie pretow lub wytopienie potaczen czotowych klatek wskutek oddziatywan
mechanicznych osiggajacych maksymalng wartos¢ w punktach zakonczenia rdzenia wirnika
[9], [25]. Maszynami najbardziej podatnymi na uszkodzenia wirnika sg silniki szybkobiezne

z elementami czynnymi czg¢$ci rozruchowej i pracy [23]-[25]. W silniku zwartym osobnymi
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pier§cieniami uszkodzenia wystepuja przede wszystkim w klatce gornej, gdyz przejmuje wigk-
szos$¢ zgromadzonej energii kinetycznej uktadu napedowego podczas rozruchu. Klatka robocza
blisko punktow pracy s=1 ma minimalny udziat w wypadkowym rozptywie pradow wirnika
1 tylko nieznacznie podlega dziataniu sit elektrodynamicznych osiggajacych wartosci krytyczne
[17]. Zniszczenie mechaniczne potaczen tej czeSci wirnika, zachodzi zwykle w stanie ustalo-
nym pod wplywem obcigzenia momentem te¢tnigcym (napedy sprezarek ttokowych) [17].
W silnikach z klatkami zwartymi wspolnym pier§cieniem, podobnie jak w sytuacji maszyn
zwartych osobnymi pier§cieniami podstawowymi przyczynami uszkodzen obwodow wirnika
pozostaja dlugotrwate oraz czgste stany dynamiczne. Dla takiej konstrukcji uszkodzenia pretéw
klatki gornej 1 dolnej majg zwigzek z lokalnym oddzialtywaniem sit elektrodynamicznych prze-
noszonych wspolnym pier§cieniem mi¢dzy obwodami wirnika [17], [25]. Widocznym skut-
kiem niesymetrii elektrycznej wirnika z powodu przerwania potaczen w obwodach klatek jest
wzrost temperatury uzwojen stojana, spadek sprawnosci a takze obnizenie momentéw rozru-
chowego 1 maksymalnego. Dodatkowe negatywne zjawiska wywotane niesymetrig czgsci wi-
rujacej, niesie rowniez rozktad uszkodzonych pretow. Przerwanie duzej liczby pretow obok
siebie w klatce rozruchowej zwykle skutecznie uniemozliwia rozruch silnika. W stanie pracy
ustalonej, rozklad przerwanych pretéw wirnika odpowiada za poziom wahan pradéw stojana
generujacych momenty przemienne typu synchronicznego [32]. Znaczacym efektem uwarun-
kowanym uszkodzeniem duzej liczby pretéw potozonych w sasiednich ztobkach jest przeptyw
pradu po powierzchni jarzma wirnika, niszczacego skrajne czgsci pakietu blach [24]. Rozktad
pradéw wirnika oraz jego negatywny wptyw obejmuje rowniez uktad mechaniczny, zwicksza-
jac drgania i nadmiernie obcigzajac lozyska wraz z wzrostem sity naciggu magnetycznego [10].

Postawione przez przemyst wysokie standardy niezawodnos$ci i efektywnosci energe-
tycznej napedow elektrycznych duzej mocy zintensyfikowaly rozwdj ztozonych systemow dia-
gnostycznych majacych za zadanie wezesne wykrycie zaburzen oraz zrédet ich pochodzenia.
Dotychczasowe doswiadczenia pozwolily opracowaé skuteczne algorytmy i metody oceny
stanu technicznego wirnikéw maszyn dwuklatkowych bez przerywania pracy napedu. Najistot-
niejsze z nich pochodza od zalozenia, ze dla przedzialu 0-0,5 predkosci synchronicznej prad
ptynie wytacznie w klatce rozruchowej. Natomiast w zakresie pracy miedzy poslizgiem mak-
symalnym i pr¢dko$cia odpowiadajaca poslizgowi biegu jatowego o rozptywie pradéw wirnika
decyduje klatka pracy. W pierwszym przypadku wymienione zatozenia wymuszajg m. in. ba-
danie charakterystycznych cech niesymetrii klatki rozruchowej otrzymanych z przebiegdéw cza-
sowych stanu dynamicznego [95]. Drugie zagadnienie wymaga analizy ustalonego stanu pracy

kojarzonego gtéwnie z klatkg dolng. Stad wynikaja liczne sposoby poszukiwania sygnatéw dia-
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gnostycznych na podstawie standw przejsciowych wykorzystujacych w tym celu analize cza-
sowo-czestotliwosciowa pradow stojana [1], [2], [32], [97]. Dla stanow ustalonych powszechne
zastosowanie znalazty metody statystyczne analizy widma amplitudowego wielkosci takich jak
prad oraz napigcie (liniowo proporcjonalne do strumienia radialnego lub poosiowego) czy pred-
ko$¢ drgan mechanicznych [10], [35]-[39], [73]. Zasady oceny stanu technicznego obwoddw
wirnika beda wystarczajaco skuteczne dopiero w sytuacji posiadania wiarygodnych wzorcoéw
diagnostycznych uzyskanych pomiarowo lub droga modelowania matematycznego. Pierwsza
metoda okres$lenia miar uszkodzenia jest ograniczona wzglgdami technicznymi i ekonomicz-
nymi, poniewaz wymaga pozyskania duzej liczby danych pomiarowych z maszyn pracujacych
w zblizonych warunkach i1 szerokim zakresie stosowanych mocy oraz napi¢¢ przy jednoczesnej
mozliwosci ksztaltowania poziomu, jak réwniez miejsca wystapienia uszkodzenia. Nie dotyczy
to wzorcow diagnostycznych pochodzacych z obliczen analitycznych i numerycznych, pod wa-

runkiem odpowiedniego dostosowania modelu matematycznego do wybranego problemu.
1.2 Zagadnienia omawiane w rozprawie

Przedstawione w rozprawie zagadnienia dotycza wyznaczania rozwigzan stanéw usta-
lonych silnika indukcyjnego dwuklatkowego z niesymetrig elektryczng wirnika. Z tym ze sta-
nem ustalonym nazywa si¢ taki stan pracy, gdy przebiegi wielkosci elektrycznych i mechanicz-
nych podlegaja okresowym lub prawie-okresowym zmianom w czasie [80]. Przyjecie zatozenia
odnosnie stacjonarnego charakteru przetwarzania energii, pozwala zbudowac¢ szeroka game
modeli, ktorych rozwigzanie mozna otrzymac stosujac klasyczne metody znane z teorii obwo-
doéw lub ich modyfikacje [67], [79]. Niezaleznie od stopnia komplikacji modelu matematycz-
nego, zadanie okreslenia stanu ustalonego powinno by¢ sprowadzone do rozwigzania uktadu
réwnan algebraicznych liniowych badz nieliniowych [67], [80]. Metoda algebraizacji réwnan
stanu ustalonego zostata uznana za standard w przypadku obwodowego modelowania maszyn
elektrycznych [57], [73], [80]. Ponadto wazng zaleta takiego podejscia przy odwzorowaniu nie-
symetrii wewnetrznych jest mozliwo$¢ §wiadomego ksztattowania wlasciwosci maszyn pradu
przemiennego przez modyfikacj¢ konfiguracji uzwojen i geometrii obwodu magnetycznego
w awaryjnych stanach. Pod tym stwierdzeniem nalezy rozumie¢ sytuacje, gdy uwzglednienie
albo ograniczenie zjawisk dodatkowych bedzie zabiegiem celowym. Umowna dowolnos¢
w formutowaniu réwnan tej klasy staje si¢ szczegolnie korzystna, jezeli ocenie podlegaja skutki
ilosciowe dziatania odmiennych zjawisk wywotujacych identyczne efekty jakosciowe.

Znanym wynikiem niesymetrii elektrycznej wirnika jest generowanie przez maszyne

pradow z czestotliwosciami roznymi od czestotliwosci napiec zasilajacych [73]. Istnienie tych
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pradéw powoduje wytwarzanie momentow typu synchronicznego odpowiedzialnych m. in. za
kotysania wirnika wokot wartosci sredniej predkosci [51]. Nastepnie o dziataniu silnika w tym
stanie pracy przesadza proces nasycenia gtownego obwodu magnetycznego [106], [107]. Wy-
mienione czynniki towarzyszgce niesymetrii wprowadzajg nieliniowe zwigzki miedzy réwna-
niami elektromagnetycznymi i mechanicznym, istotnie komplikujac poszukiwanie rozwigzania
koncowego. Dlatego w analizie standw ustalonych, zaktada si¢ stata predkos$¢ katowa oraz li-
niowos$¢ charakterystyki magnesowania [57], [73], [80], co pozwala rozdzieli¢ zjawiska elek-
tromagnetyczne 1 mechaniczne, sprowadzajgc rownania do postaci liniowych rownan réznicz-
kowych. W rzeczywisto$ci takim warunkom odpowiada praca silnika z duzym momentem bez-
wiadnosci thumigcym wahania kata obrotu. Pomimo daleko idacych uproszczen, model liniowy
powinien by¢ traktowany jako ogdlny punkt wyjscia w formutowaniu uniwersalnego opisu ma-
szyny z teoretycznie nieskonczonym spektrum harmonicznych przeptywu, tym samym zdecy-
dowanie lepiej przyblizajac zjawiska wywotane niesymetrig. Z tego wynika, ze w wielu zagad-
nieniach cechy jako$ciowe modelu da si¢ przewidzie¢ juz na etapie analizy struktury algebra-
icznej uktadu bez koniecznosci jego rozwigzywania [73], [80]. Pelniejszy obraz stanu ustalo-
nego otrzymuje si¢, uwzgledniajgc oddziatywania elektromechaniczne, czyli rozwiazujac tacz-
nie rbwnania elektromagnetyczne oraz mechaniczne [75], ktore tworzg strukturalnie nieliniowy
uktad rownan rézniczkowych. Warunkiem koniecznym algebraizacji takiego zagadnienia jest
istnienie okresowej lub dwuokresowej funkcji opisujacej przebieg zmiennosci wahan predkosci
katowej wirnika w czasie [76], [79], [87]. Rozwigzanie nieliniowego uktadu rdwnan roéznicz-
kowych mozna takze, przeprowadzi¢ w sposob przyblizony catkujac numerycznie rOwnania
stanu silnika, nie naktadajace zadnych zatozen dotyczacych okresowos$ci poszukiwanych wiel-
kosci [26], [80]. Stosujac metody catkowania numerycznego jako wynik koncowy otrzymuje
si¢ przebiegi czasowe, w ktorych pewnemu zatarciu ulegaja zwiazki miedzy harmonicznymi
1 przyczynami ich wystgpienia [67]. Wykonanie takich dziatan w skonczonym przedziale czasu
ogranicza jednak doktadno$¢ wynikéw wzgledem fazy badanego przebiegu czasowego wsku-
tek koniecznego wyodrebnienia z catosci przebiegu czes$ci sygnatu odpowiadajgcego pracy
w stanie ustalonym [14]. Poza tym, wszystkie znane procedury dyskretnego przetwarzania sy-
gnalow odznaczajg si¢ stosunkowo dtugim czasem obliczen, aby zapewni¢ wysokg rozdziel-
czo$ci widma w dziedzinie czgstotliwos$ci. Pozostaje wige uznaé, ze metody numeryczne wy-
znaczania catek szczegdlnych stanowig narzgdzie wspomagajace analizg stanéw stacjonarnych.

Rzeczywiste uktady napedowe z silnikami asynchronicznymi dwuklatkowymi pracuja
w warunkach odbiegajacych od stanu ustalonego [32]. Niemniej ograniczenie rozwazan do po-

danego przedziatu pracy nalezy uzasadni¢ wzgledami poznawczymi. Decyduje o tym przede
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wszystkim analityczna forma rozwigzania utatwiajaca okreslenie integralnego zbioru cech opi-
sujacego maszyneg wraz z naruszeniem symetrii wewnetrznej [94], [104]. Z tego powodu, pod-
jeto probe opracowania procedury rozpoznania i lokalizacji uszkodzen elektrycznych w wir-
niku silnika dwuklatkowego dla ustalonego stanu pracy. W tym celu sformutowano wielohar-
moniczny model silnika oraz poddano go szczegdtowej analizie przy pomini¢ciu i uwzglednie-

niu oddziatywan elektromechanicznych.
1.3 Cel, zakres i teza rozprawy

Glownym celem rozprawy byto opracowanie metod 1 algorytmoéw wspomagajacych dia-
gnozowanie niesymetrii elektrycznej wirnika w silniku indukcyjnym dwuklatkowym. Przed-
stawione zagadnienia obejmuja analiz¢ ustalonych stanow pracy przy stalej lub zmiennej pred-
kosci katowej. W pracy za zmienng predkos$¢ katowa uwaza si¢ okresowe odchylenie tej wiel-
kosci wzgledem wartosci $redniej. Postawione zadania zrealizowano formujac rOwnania mo-
delu obwodowego wieloharmonicznego, gdzie przyjeto w kazdym etapie realizacji rozprawy
ogoblne zalozenia dotyczace symetrii oraz liniowo$ci obwodu magnetycznego, jak rowniez za-
silania z symetrycznego zrodta napieé trojfazowych i skojarzenia uzwojen w gwiazde bez prze-
wodu zerowego. Wskazany rodzaj uktadu polaczen wybrano, poniewaz wystepuje najczescie]
w przypadku maszyn $rednich i duzych mocy. W odwzorowaniu podstawowych wtasno$ci ma-
szyn dwuklatkowych wykorzystano typowe konstrukcje silnikéw z obwodami wirnika zwar-
tymi wspolnym lub osobnymi pierscieniami. Aby rozwigza¢ réwnania utworzonego modelu,

zastosowano metodg¢ bilansu harmonicznych bezposrednio w dziedzinie czestotliwosci 1 czasu:

- zakladajac stala predkos¢ obrotowa wirnika, co sprowadza problem do rozwigzania linio-
wego uktadu rownan algebraicznych wigzacych wspotczynniki Fouriera napie¢, indukcyjnosci
uzwojen oraz pragdow, czyli operujgcy w dziedzinie czestotliwosci. Model tego typu umozliwia
okreslenie widma pradow stojana i wirnika dla dowolnej liczby harmonicznych przeptywu tych
uzwojen z pomini¢ciem oddziatywan elektromechanicznych,

- uwzgledniajac rownanie mechaniczne, ktore wymaga rozwigzania nieliniowego uktadu
rownan algebraicznych wigzacych chwilowe wartosci napie¢, indukcyjnosci 1 poszukiwanych
pradéw oraz wahan predkosci w dyskretnym zbiorze chwil czasowych. Rownania modelu sil-
nika sg3 okreslone bezposrednio w dziedzinie czasu, a to pozwala wyznaczy¢ dwuokresowe
przebiegi czasowe pradoéw stojana, wirnika 1 wahan predkosci katowej z uwzglednieniem od-
dziatywan elektromechanicznych przy ograniczonej liczbie harmonicznych przeptywu uzwo-

jen.
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W wyniku przeprowadzonych badan autor uwaza za stuszng nastgpujaca teze:
Istnieje mozliwos¢ wykrycia i lokalizacji niesymetrii elektrycznej wirnika w silniku in-
dukcyjnym dwuklatkowym w stanie ustalonym z uwzglednieniem oddzialywan elektro-

mechanicznych.
1.4 Przeglad zawartoSci pracy

Rozprawa zostala podzielona na pi¢¢ rozdziatow. W rozdziale pierwszym przedsta-
wiono 0go6lng charakterystyke budowy silnikoéw asynchronicznych dwuklatkowych oraz ich za-
stosowanie 1 rolg w przemysle. W dalszej czesci objasniono proces i1 warunki eksploatacyjne
w jakich dochodzi do uszkodzenia rezystancyjnego obwodow klatek. Omoéwiono negatywne
skutki wystapienia niesymetrii elektrycznej wirnika wraz z typowymi metodami identyfikacji
tych zaburzen w czasie normalnej pracy silnika. Wskazano istotne przestanki techniczne wa-
runkujgce wykorzystanie dostepnych srodkéw w pozyskiwaniu szczegotowych wzorcow dia-
gnostycznych. Nastepnie opisano problemy podjete w pracy, uzasadniajac korzysci z podejscia
obwodowego modelowania zagadnien stanéw ustalonych maszyn elektrycznych. Rozdziat ten
zakonczono sformulowaniem gléwnej tezy rozprawy oraz omoéwiono zawartos$¢ rozdziatow.

W wstepie rozdziatu drugiego opisano zasady formutowania réwnan stanu ustalo-
nego maszyn elektrycznych z teoretycznie nieskonczonym spektrum harmonicznych prze-
strzennych za pomocg liniowych réwnan rézniczkowych o okresowo zmiennych wspoétczynni-
kach. Nastgpny punkt przybliza sposob rozwigzania wspomnianego uktadu rownan metoda bi-
lansu harmonicznych w dziedzinie cze¢stotliwosci. Kolejny podrozdzial zawiera opis utworzo-
nego modelu silnika dwuklatkowego, ktory uwzglednia mozliwo$¢ modelowania dowolnej ze-
wnetrznej niesymetrii rezystancyjnej stojana i wewngtrznej wirnika. W tym miejscu, podano
takze zatozenia upraszczajace rownania oraz zakres stosowalno$ci modelu. Przedostatnia czgs¢,
przedstawia strukturg uktadu rownan otrzymang w konsekwencji transformacji do przestrzeni
sktadowych symetrycznych okreslonych w postaci szeregu Fouriera funkcji prawie-okresowe;.
Rozdziat drugi, zakonczono omdéwieniem przeprowadzonych badan numerycznych dla wybra-
nych przypadkéw uszkodzenia elektrycznego obwodow wirnika. Wykorzystujac otrzymane
wyniki obliczen przeprowadzono analize widma amplitudowego pradu fazowego stojana 1 mo-
mentu elektromagnetycznego pod katem generowanych sygnatow diagnostycznych. W celu
rozrdznienia miejsca powstania uszkodzenia, dyskusji poddano prace silnika z obcigzeniem
mechanicznym zasilanego symetrycznym uktadem napig¢ oraz przy wymuszeniu dwufazowym
bez momentu zewngtrznego. W ostatnim fragmencie rozdziatu drugiego rozwazono przypadki

szczegdlne mogace mie¢ wplyw na poprawnos$¢ procesu diagnostyki silnika. Do tych czynni-
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kow zaliczono migdzy innymi: wystapienie odksztalcenia napig¢ zasilajacych, dodanie prze-
wodu zerowego oraz przyblizong niesymetri¢ biegunowg klatek wirnika.

W rozdziale trzecim przedstawiono algorytm bezposredniego wyznaczania stanu usta-
lonego uwzgledniajgcego oddziatywania elektromechaniczne. Rownania stanu ustalonego sa
wowczas opisane uktadem nieliniowych rownan algebraicznych dla poszukiwanych pradéw
1 wahan predkos$ci w wybranym zbiorze chwil czasowych, zdefiniowanych jako dwuokresowe
szeregi Fouriera. ROwnania bilansu harmonicznych w dziedzinie czasu rozwigzano wykorzy-
stujgc zmodyfikowany schemat iteracyjny Newtona-Raphsona. Réwnania rézniczkowe silnika
dwuklatkowego, przedstawione w poprzednim rozdziale, przeksztalcono do tzw. postaci bazo-
wej, w ktorej ograniczono liczbe uwzglednianych harmonicznych przestrzennych tak, aby row-
nania silnika mozna byto wyrazi¢ przez transformacje wspdirzgdnych za pomoca uktadu zwy-
czajnych réwnan rozniczkowych o statych wspotczynnikach. Opracowana procedura rozwia-
zywania nieliniowych rownan algebraicznych zaktada poszukiwanie widm Fouriera pradéw
1 momentu elektromagnetycznego, gdy nalezy rozwazy¢ istnienie rownania elektromechanicz-
nego. W dalszych podrozdziatach, zilustrowano wyniki testow zbiezno$ci algorytmu biorac pod
uwage m. in. ewentualng zmienno$¢ parametrow charakteryzujacych zjawiska mechaniczne.
Nastepnie poroéwnano algorytm bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego z metoda catko-
wania numerycznego. Ostatni punkt rozdziatu trzeciego zostat po§wigcony analizie jako$ciowej
i ilo$ciowej oddziatywan w warunkach zadanej niesymetrii parametrycznej obwodoéw wirnika.
Aby to uczynni¢, przeprowadzono transformacje¢ powrotng uktadu rownan z dziedziny czasu
do czestotliwosci, traktujac niezalezne od siebie rownania elektromagnetyczne i mechaniczne.

Rozdziat czwarty zawiera rezultaty z weryfikacji pomiarowej opracowanych modeli
oraz zastosowanych metod diagnostyki wirnika. Na poczatku, przedstawiono konstrukcje, spo-
sob wykonania oraz parametry obwodowe prototypowego silnika dwuklatkowego matej mocy
przystosowanego do badan eksperymentalnych w laboratorium. W kolejnej czesci, omdwiono
budowe stanowiska laboratoryjnego i zakres przeprowadzonych pomiardw. Nastepnie porow-
nano wyniki z pracami doswiadczalnymi dla wybranych przypadkow niesymetrii. Gtowna
uwage poswiecono analizie wptywu momentu zewngetrznego 1 bezwtadnosci oraz sposobu za-
silania obwodu stojana na efekty oddzialywan elektromechanicznych. Prezentowane tresci opa-
trzono odpowiednim komentarzem z przeprowadzonych obliczen i obserwacji.

W rozdziale pigtym przedstawiono podsumowanie, jak rowniez wnioski koncowe z re-
alizacji najwazniejszych etapow rozprawy. W zakonczeniu rozdziatu okreslono kierunki dal-

szych prac badawczych oraz mozliwosci rozwoju zaproponowanych metod i algorytmow.
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I1. Model liniowy opisywany rownaniami rézniczkowymi o okresowo zmiennych

wspolczynnikach w dziedzinie czestotliwosci

2.1 Wprowadzenie

Model monoharmoniczny jest w teorii maszyn elektrycznych pradu przemiennego, naj-
czesciej stosowanym modelem silnika indukcyjnego klatkowego. Réwnania tego rodzaju ce-
chuje znaczna idealizacja zjawisk zachodzacych w maszynie, co przy zatozeniu symetrii ma-
gnetycznej 1 elektrycznej daje mozliwo$¢ ogolnego opisu silnika dla wigkszo$ci znanych kon-
strukcji w dowolnym stanie pracy [21], [57], [80]. Ograniczenie modelu wzgledem podstawo-
wej harmonicznej przeplywu nie pozwala jednak na badanie zjawisk dodatkowych, ktorych
istnienie w silniku indukcyjnym mozna wytlumaczy¢ tylko korzystajac z modelu wieloharmo-
nicznego. Do takich zjawisk zalicza si¢: wystepowanie pasozytniczych momentow asynchro-
nicznych 1 synchronicznych oraz indukowanie si¢ pradow o czestotliwosciach niezwigzanych
z zrodtem zasilania jak np. harmoniczne ztobkowe [73], [80]. Wymienione efekty nabieraja
duzego znaczenia, tak pod wzgledem jakosciowym jak i ilosciowym, w przypadku naruszenia
symetrii maszyny zmieniajac rozklad przestrzenny pola. Pomimo to, podejmowane sg liczne
proby dostosowania modelu monoharmonicznego tak, aby obejmowat zagadnienia niesymetrii
wewnetrznych sprowadzalnych lub niesprowadzalnych do niesymetrii zewng¢trznych. W sytu-
acji odwzorowania stanu awaryjnego przez niesymetri¢ uktadu zasilania uznaje sie, ze zatoze-
nie o sinusoidalnym ksztalcie pola nie odbiega znaczaco od rzeczywistosci [55], [77], [93].
W warunkach niesymetrii wewnetrznej niesprowadzalnej do niesymetrii zewngtrznej przenie-
sienie podstawowych cech diagnostycznych moze by¢ przeprowadzone wedtug zrdznicowa-
nych zasada, ktérych podstawowym zadaniem jest otrzymanie poprawnych ilosciowo wynikow
obliczen dla najwazniejszych sktadowych pragdow oraz momentu elektromagnetycznego [86].
Bardzo czesto spotyka si¢ modele z odpowiednio sparametryzowanymi wspdtczynnikami ob-
wodowymi, stawiajace za gtowny cel przyblizone odzwierciedlenie charakterystyki magneso-
wania i zminimalizowanie liczby rozwigzywanych rownan [4], [5], [51], [82], [85], [86]. Om&-
wione metody formutowania rownan silnika w niesymetrycznych stanach pracy nie wyczerpuja
wszystkich modyfikacji modelu monoharmonicznego. Nietrudno w tym podejsciu zauwazy¢

naturalng konsekwencje przy ich definiowaniu wynikajaca z budowy maszyn pradu przemien-
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-nego o ktérych przesadza w pierwszej kolejnosci indukcyjno§¢ wzajemna najnizszego rze¢du.
Niemniej ograniczenie modelu silnika wytacznie wzgledem sktadowej podstawowej przeptywu
stanowi zbyt powazne oslabienie jego wlasciwosci jakosciowych [27], [41]. Z tych powodow
stosowanie modelu monoharmonicznego ma swoje techniczne uzasadnienie gtownie w ramach
szeroko pojetej analizy oddziatywania maszyn indukcyjnych z niesymetrig zewnetrzng lub we-
wnetrzng na system elektromechaniczny i elektroenergetyczny [54], [S5].

Pominigcie zatozenia o sinusoidalnym rozkladzie przestrzennym pola w szczelinie po-
wietrznej jest rownoznaczne z uwzglednieniem wigkszej liczby harmoniczna przeptywu niz
tylko podstawowa. Powigkszenie zakresu sktadowych przestrzennych uzwojen rozszerza moz-
liwosci odzwierciedlenia zjawisk dodatkowych [42], lecz istotnie komplikuje model maszyny.
Ogolnie wyrdznia si¢ dwie klasy modeli wieloharmonicznych $ci§le zwigzanych z strukturg
macierzy indukcyjnosci wzajemnych migdzy stojanem i wirnikiem:

e modele sprowadzalne w wyniku liniowej transformacji wspotrzednych (pragdoéw oraz
napi¢¢) do uktadu rownan niezaleznych jawnie od kata obrotu i skonczonej liczbie har-
monicznych przestrzennych [26], [41], [99], [100],

¢ modele niesprowadzalne, dla ktorych nie istniejg macierze transformacji dajace moz-
liwo$¢ przedstawienia uktadu réwnan w postaci stalej - z teoretycznie nieskoniczonym
spektrum harmonicznych przeptywu [67]-[73], [83].

Wedlug powyzszej klasyfikacji modele wieloharmoniczne opisywane statymi rownaniami r6z-
niczkowymi sg wytacznie przypadkiem szczegolnym, zawartym w drugiej klasie rownan [80].
Wsp6lnym punktem odniesienia b¢da réwnania opisujace maszyn¢ pradu przemiennego row-
naniami rézniczkowymi o wspotczynnikach zmiennych wzgledem kata obrotu wirnika. Gene-
ralnie wystepujace w tych rownaniach funkcje czasu stwarzajg zasadnicze problemy w ich ja-
kosciowej interpretacji [77]. Pomimo to, jesli mozna przewidzie¢ okresowg lub dwuokresowsg
zmienno$¢ w czasie zarowno wspotrzednych elektrycznych jak i mechanicznych, wtedy roz-
wigzanie uktadu réwnan sprowadza si¢ do okreslenia stanu ustalonego. W tych rownaniach
przewaznie nieznane sg prady uzwojen oraz wahania predkosci katowej wirnika maszyny. Kat
obrotu wirnika nie ma wowczas charakteru okresowego, periodyczne beda wytacznie jego wa-
hania, wynikajace z zmiennosci predkosci wzgledem liniowo narastajacej warto$ci kata, odpo-
wiadajacej Sredniej wartosci predkosci wirnika. Zatozenie takie pozwala sprowadzi¢ problem
do liniowego badz nieliniowego uktadu rownan algebraicznych, wiazacego, w wersji ciaglej
wspotczynniki Fouriera wymuszen, parametréw réwnan oraz poszukiwanych rozwigzan usta-
lonych, a w wersji dyskretnej warto$ci wymuszen, parametrOw réwnan i rozwigzan w wybra-

nych dyskretnych chwilach czasowych [78]. Ze wzgledu na korzys$ci wynikajace z bezposred-
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niego opisu stanow ustalonych, metoda algebraizacji (bilansu harmonicznych) rownan réznicz-
kowych o okresowo zmiennych wspoétczynnikach zostata wykorzystana w dalszej analizie nie-

symetrii zewnetrznych 1 wewngtrznych silnika dwuklatkowego.
2.2 Formulowanie rownan stanu ustalonego maszyn pradu przemiennego

Roéwnania faczace wlasnosci elektromechanicznego przetwarzania energii w maszynach
elektrycznych pradu przemiennego z uwzglednieniem nieliniowych zwigzkéw migdzy strumie-

niami i pragdami uzwojen mozna zapisac jako:

d
=R-i+—Y(o@.i 2.1
u i+ (¢.i) 2.1)
1 i dgot (gi)-T (2.2)
dtZ(p dt(P_ em (P9 m .

Zaleznosci (2.1) 1 (2.2), tworzg nieliniowy uktad zwyczajnych réwnan rdzniczkowych z zmien-
nymi wspotczynnikami w czasie. Wystepujaca w tym uktadzie nieliniowo$¢ ma charakter pa-
rametryczny 1 strukturalny. Rodzaj parametryczny wynika z relacji migedzy strumieniami sko-
jarzonymi a pragdami uzwojen maszyny. Przyczyne nieliniowosci strukturalnej stanowi moment
elektromagnetyczny, gdyz jest on co najmniej kwadratowa funkcja pradow stojana oraz wirnika
[43], [80]. Zwazywszy na brak uniwersalnej metody analitycznego rozwigzywania nielinio-
wych réwnan rézniczkowych, bezposrednie wyznaczanie stanu ustalonego staje si¢ niemozliwe
[11], [14], [16]. W tym miejscu nalezy doda¢, ze istnieja przyblizone algorytmy i metody ana-
lityczne, ktore niekiedy pozwalaja poszukiwac catke szczeg6lng uktadu rownan (2.1)-(2.2), ale
ich stosowanie wymaga za kazdym razem indywidualnego uj¢cia rozwigzywanego problemu.
Zazwyczaj otrzymane w ten sposob wyniki zbyt daleko odbiegajg od rzeczywistosci. W pota-
czeniu z ucigzliwo$cig odrgbnego formulowania rownan dla danego zagadnienia stosowanie
metod funkcji specjalnych [43] lub procedury rozwinigcia w szereg potggowy [47], moze by¢
nie zawsze akceptowalne, jezeli poszukuje si¢ wlasciwych cech jako$ciowych niesymetrii.
Warunkiem koniecznym rozwigzania stanu ustalonego jest wyeliminowanie z uktadu
roOwnan nieliniowosci parametrycznej i strukturalnej. W tym celu nalezy przyjac liniowa cha-
rakterystyke magnesowania oraz zatozy¢ stala predkos¢ katowa. Usunigcie nieliniowoS$ci para-

metrycznej z rdwnan prowadzi do liniowych zwiazkéw strumieni skojarzonych i pradow
¥(p)=L(9)-i (2.3)

Natomiast zalozenie statej wartosci predkosci katowej wirnika w czasie, powoduje rozdzielenie

17



Rozdziat 2

czeg$ci elektromagnetycznej uktadu od rownania elektromechanicznego, a co za tym idzie ozna-

cza jego rozwigzanie w nastepujacej postaci
ot)=Q-t+¢,, Q=const. (2.4)

Zatozenie statej predkosci katowej (2.4) sprawia, ze macierz indukcyjnosci okresowo zmienna

wzgledem kata obrotu zostaje przeksztatcona w okresowg funkcje czasu

L(@)=L(p+2m)=L(Q-t+¢,+2n)=L(t+T)= Y L,-¢/ “P" L, =L, -¢'""™ (2.5)
k=—0
Ostatecznie na podstawie (2.4) oraz (2.5), rozwigzywany uktad liniowych réwnan ro6zniczko-

wych z okresowo zmiennymi wspolczynnikami w czasie przyjmie ponizsza forme¢ macierzowa

d
=R-i+—L(?)-i 2.6
u=R-i+-L0@)-i (2.6)

W nastepstwie wprowadzonych uproszczen, moment elektromagnetyczny z (2.2) bedzie rezul-

tatem podstawienia wczesniej obliczonych pradow (2.6) do (2.7)

T.. (0.0) =8%Eko<<p,i) — i {a—ZL (@,i)}-i @.7)

Rownania (2.6) daja mozliwos¢ przedstawienia pradow uzwojen silnika w formie ana-
litycznej, a wyrazenie (2.7) takze momentu elektromagnetycznego. Analiza tych réwnan po-
zwala okresli¢ cechy jako$ciowe pradéw i momentu tzn. niezerowe relacje migdzy pradami
i indukcyjnos$ciami. Oddzielng kwestig pozostaje prawidlowe przyblizenie charakteru ilo$cio-
wego zwiazkoéw (2.6)-(2.7). Spodziewana poprawe wynikow ilo§ciowych otrzymuje si¢ kory-
gujac parametry obwodowe maszyny przez uwzglednienie dodatkowych wspotczynnikdéw nie-
zmieniajacych struktury réwnan bilansu harmonicznych, cz¢sciowo rekompensujac w ten spo-
sOb wprowadzone uproszczenia. Dotyczy to szeregu zjawisk zmieniajacych nie tylko sklad ja-
kosciowy pradow i momentu elektromagnetycznego, ale przede wszystkim wihasciwosci ilo-
sciowe rozwigzan [21], [67]. Za takie efekty mozna uzna¢ m.in. nieliniowos$¢ typu parametrycz-
nego wzgledem podstawowej sktadowej przeptywu, gdzie uzmiennieniu w funkcji pradu ma-
gnesujacego podlega indukcyjnos$¢ gtdéwna oraz przebieg procesu wypierania pradu opisywany
jako zalezno$¢ rezystancji i indukcyjnosci rozproszenia od poslizgu [22]. W drugim przypadku
alternatywnym podejsciem wobec metody parametryzacji wspotczynnikoOw jest zastgpienie
wielko$ci roztozonych opisywanych czastkowymi réwnaniami rézniczkowymi schematem tan-

cuchowym zwyczajnych réwnan rézniczkowych kosztem znacznego rozbudowania ukladu.
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2.3 Rozwiazanie ukladu rownan rézniczkowych o okresowo zmiennych wspolczynni-

kach niesprowadzalnych do postaci stalej przez transformacje

2.3.1 Analiza macierzowych réwnan napieciowych

Podstawowa wlasnos$cig rownan rozniczkowych z okresowo zmiennymi wspotczynni-
kami (2.6) jest mozliwos¢ ich przeksztalcenia do postaci stalej - niezaleznej od kata obrotu bez
konieczno$ci stosowania transformacji wspotrzednych [26], [67], [80]. Réwnaniom tym for-
malnie odpowiada niejednorodny oraz nieautonomiczny uktad zwyczajnych réwnan réznicz-

kowych pierwszego rzedu:

%x(t):A(t)-x(t)+f(t) (2.8)

Warunkiem koniecznym oraz wystarczajacym, aby istniato stabilne rozwigzanie ustalone réw-
nania (2.8) beda ciaglte w przedziale ¢ € (-o0,00) dwuokresowe funkcje wektora wyrazéw wol-
nych f (¢) oraz macierzy A (¢) posiadajgcej wyltgcznie ujemne czegsci rzeczywiste wartosci wia-
snych [16], [20], [48]. Przy tych zatozeniach zardwno wektor f (), a takze macierz uktadu A (¢)
spetniaja dostateczne kryteria rozwinigcia w podwojny szereg Fouriera. W rezultacie wektor
wyrazéw wolnych interpretowany jako wymuszenie mozna przedstawi¢ za pomocg nieskon-

czonej funkcji wyktadniczej

f()=Y S F, ot of [ F F F (2.9)

m=—00 n=—000

Z kolei podwojnie okreslona macierz uktadu réwnan (2.8) przyjmie jednoznacznie uporzadko-

wang form¢ nazywang w literaturze [48], [80], reprezentacja macierzowg szeregu Fouriera

AO A] A2
A) = Z ZAr,s,ej.(msﬂ.pg).t < A=|.. A, A, A (2.10)
2 A-l 0

Dla wektoréw 1 macierzy zdefiniowanych powyzszymi zalezno$ciami, poszukiwane rozwigza-

nie x (?) - catke szczegdlng uktadu rownan z (2.8) nalezy przewidzie¢ w postaci (2.11) tzn. nie-
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skonczenie wymiarowego wektora szeregu Fouriera dwoch niezaleznych okresow bazowych

x(t)= ZX ol o X[ X, X, X, ..]", (2.11)
gdzie:

T, =2n/Q, - okres podstawowy napiecia (wymuszenia) zasilania, (2.12)

T =2n/Q - okres z wartosci $redniej predkosci katowej wirnika. (2.13)

Wystepujace w zalezno$ciach (2.9)-(2.11) reprezentacje wektorowe i macierzowe dwuokreso-
wego szeregu Fouriera sg utworzone z kolejnych podwektoréw oraz podmacierzy o wymiarach

nieskonczonych [szczegotowe rozwiniecie szeregow przedstawiajg wzory (2.33) i (2.34)]:

cm’l Ar,O Ar,l r2
C=F, =X, , = C.| A, = A, A, A, (2.14)
cmfl Ar,-Z Ar,-l Ar,O

Podstawiajac w réwnaniu wyjsciowym (2.8) zdefiniowane wektory oraz macierze, a nastepnie
roézniczkujac wzgledem zmiennej niezaleznej 1 przyréwnujac funkcje przy tych samych pote-

gach otrzymuje si¢ ponizszy szereg

o0 o0 o0

Z ZJ mQ +n- pQ) X ,, j(mQ+npQ)t iiA (rQ,+sp Q) Z iX i-(pQu+rpQ)t

m=—00 n=—00 F=—00 §=—00 P=—0 K=—0

¥ Z ZF I-(m@emp Q) (2.15)

m=—0 n=—00

w ktorym sumowanie nalezy prowadzi¢ wzgledem oddzielnych wskaznikoéw ze zbioru liczb

catkowitych spetniajacych zwiazki
m:(r+p)/\n:(s+1c),V(m,n)eZ (2.16)
Wykonanie obustronnego mnozenia przez sprz¢zenie wyktadnicze danego réwnania powoduje
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wyeliminowanie z (2.15) funkcji zmiennych w czasie:

ZZJmQ +n-pQ)-X ZZA ZZX +Z Zan,an eZ(2.17)

m=—0 n=—0 F=—00 §= pP=—0 K=—0 m=—00 n=

W konsekwencji dziatan opisanych przez (2.17) rozwigzaniu podlega nieskonczony uktad li-

niowych roéwnan algebraicznych z nieznanymi wspotczynnikami szeregu Fouriera
(j-Q-A)-X=F (2.18)

Wynikiem przeprowadzonych dziatan jest dwuokresowa oraz nieskonczona macierz operatora

rozniczkowania w dziedzinie czgstotliwosci
Q-diag[... Q, @, Q, Q, Q, ..], (2.19)
zbudowana z kolejnych podmacierzy tworzacych prawie-okresowe operatory rozniczkowania:
Q =diag[... (mQ +2-pQ)-E (mQ, +1-pQ)-E mQ_-E

(mQ, ~1-pQ)-E (mQ, -2-pQ)-E ...] (2.20)

Przyjecie w dalszych rozwazaniach zerowej warto$ci wskaznika rz¢du harmonicznej czasowe;]
rozwini¢cia macierzy ukladu rownan (2.10) sprowadza jego rozwigzanie do zagadnienia pracy

silnika z statg predkoscig. W tych warunkach macierz (2.10) staje si¢ diagonalna

A=diag[... A, A, A, A, A, ..] (2.21)

Powoduje to, ze uktad rownan (2.17) rozpada si¢ na teoretycznie nieskonczong ilo$¢ niezalez-
nych od siebie parami sprzgzonymi poduktadami dla kazdej harmonicznej czasowej wymusze-

nia. Na tej podstawie rozwigzaniu podlega jedynie ponizszy uktad réwnan

(j-Q,-A,)-X,=F (2.22)

m?

*

spetniajgcy ogolne relacje: X _, =X, ).

W przypadku wymuszenia wieloharmonicznego rozwigzanie koncowe stanowi superpozycja
rozwigzan czastkowych (2.22) wobec wybranych numeréw harmonicznych czasowych. Dosto-
sowanie (2.1) do wyrazenia (2.22) wymaga sprowadzenia tych réwnan w (2.23), co daje po

odpowiednich przeksztatceniach
=(R+j-Q,L)i, (2.23)
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W tym uktadzie rownan algebraicznych wektory napi¢¢ i pradéw posiadajg zgodnie z wzorem

(2.24) forme zredukowanych szeregdw wybranego rzedu harmonicznej czasowej:

()= u(t)—ZU a9l () =i() = YL, - (2.24)

n=—0o0

Jezeli w (2.23) uwzglednié szeregi (2.24) oraz posta¢ macierzy Lo, wowczas rOwnanie napie-

ciowe przyjmie postac¢ nieskonczonego uktadu réwnan z wspoétczynnikami zespolonymi

my1 R Im,l (sz +pQ) E LO Ll L2 Im,l
U,, |=diag|R|| I, , |+]-diag mQ_-E |-+ L, L, L |1, |(225)
m,—1 R Im,—l (sz _pQ)E L-2 L-l LO Im,—l

Rozwigzanie (2.25) bedzie mozliwe w sytuacji ograniczenia jego wymiaru do wartosci skon-
czonej. Przedstawiona metoda wyznaczania wspotczynnikow szeregu Fouriera poszukiwanych
rozwigzan okresowych jest powszechnie znana jako metoda bilansu lub réwnowagi harmonicz-

nych z wykladnikami potggowymi [48], [67], [80], [101].
2.3.2 Analiza macierzowych réwnan momentu elektromagnetycznego

Moment elektromagnetyczny w analizowanym przypadku ustalonego stanu pracy przy
statej predkosci katowej jest okreslony przez rownanie (2.7). Podstawiajac w tym wyrazeniu
przewidywane wektory rozwigzan z wybranego zbioru harmonicznych czasowych wymuszenia

(2.25) otrzymuje si¢ jakosciowo ogolny wzor na wypadkowy moment elektromagnetyczny

S —(Z Z(le MZ’”‘ oL, o o MZ S e >J

v=tm n H=—00 p=tm r=—o0

(2.26)
W celu uproszczenia rGwnania momentu elektromagnetycznego do wyrazenia (2.26) wprowa-

dza si¢ nowy wskaznik sumowania k=u-n-+r:

=] _Z Z Z {Z Zﬂ [ n) .pL#.Ip,k+n_ﬂ].ej~[(/’—V)Qs+k~pﬂ]~t (2.27)

v—+m p=tm k=—o0 \ n=—o p=—w0
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Porzadkujac (2.27) wzgledem tych samych funkcji wyktadniczych elementarne sktadowe mo-

mentu elektromagnetycznego przyjma ponizsza forme kwadratowa pradow

r . 3T r. . . . el : T

I, 0 1L, 2L, .|| 1,
A O
Tem,(v,p,k):.]‘E Iv,O BERE _1L1 0 1L1 |t Ip,0+k (228)
I, L -2l —1L, 0 .||,

Uwzgledniajac ksztaltt zalezno$ci (2.27) oraz (2.28) wypadkowy moment elektromagnetyczny

bedzie superpozycja momentéw elementarnych

=i Y S 3T, e el (2.29)

v=tm p=tm k=—0

Biorac pod uwagg, ze musza by¢ spelnione nastgpujace zwiagzki miedzy wspotczynnikami sze-
regow w powyzszym rownaniu

T = _T-v,—p,fk 5 (2.30)

v,p.k

to superpozycja momentu elektromagnetycznego z (2.29) wynosi:
T,.=j (T, -T, ,.)=-2Im{T, ,} =2Re{j-T,,} 2.31)

Ostatecznie wypadkowy moment elektromagnetyczny zgodnie z rownaniem (2.31) mozna za-

pisa¢ jako sume dwoch momentoéw czastkowych typu pierwszego i drugiego

=3 (2Re{j T, , - #9 ))+ 3 (2Re - Ty, , - PN )T T (032

k=0 k=—o0
2.3.3 Metody rozwiazywania rownan bilansu harmonicznych

Generalnie liniowy uktad réwnan algebraicznych (2.25) jest uktadem ztozonym z macierzy
o duzych wymiarach, ktére sg powszechnie klasyfikowane jako macierze rzadkie [14], [19],
[60]. W celu rozwigzania tych réwnan stosuje si¢ metody doktadne i1 przyblizone (iteracyjne).
Niekiedy tez, aby zredukowa¢ wymiar ukladu juz na etapie formutowania réwnan eliminuje si¢
rozwigzania zerowe przez usuni¢cie wektorow zerowych z macierzy indukcyjnosci wzajem-

nych [28], [67]. Opisany sposdb postepowania nalezy uzna¢ za bardziej wtasciwy w przypadku
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poszukiwania rozwigzan jakosciowych niz ilosciowych. Zwykle, gdy nalezy obliczy¢ wspot-

czynniki Fouriera uktadu z macierzami rzadkimi wykorzystywany jest algorytm iteracyjny, nie-

mniej jednak wspomniana metoda naktada $ciste warunki zbiezno$ci, ktorych nie mozna zaw-

sze spetnié¢ dla (2.25). Poza tym uzyskanie wynikéw o dobrej doktadno$ci wigze si¢ z znacznym

nakltadem czasowym, co sprawia ze bardziej dogodne moze by¢ stosowanie metod doktadnych

pozbawionych wad algorytmdéw przyblizonych. Dlatego za szczeg6lnie korzystng nalezy uznad

metode rozktadu LU, gdzie jedynie wektor wyrazéw wolnych podlega zmianom [98], wymie-

niong cechg¢ algorytmu wykorzystano m. in. przy wymuszeniu wieloharmonicznym [p.2.5.6].

- Rozwinigcie dwuokresowej reprezentacji wektorowej i macierzowej szeregu Fouriera z (2.14)

X, =l [oX X, Xy, ] ]

Ar,s =
Ao,o A0,1 Ao,z Al,o A1,1 A1,2
Ao -1 Ao,o Ao,l A1 -1 A1,0 A0,1
. Ao -2 Ao -1 Ao,o . A1 -2 A1 -1 A1,0
A 0 A, A,, Ao,o Ao,l Ao,z
= . A—l,—l A 0 A, AO,—l Ao,o Ao,l
. A—l -2 A—l,—l A—l 0 . Ao -2 AO,—] Ao,o
A, 0 A, A,, A, 0 A,, A,
A, A, 0 A, A,, A, 0 A,
. A, A72,71 A,, AL A—l,—l A 0
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X, X0 X0 o [ X, X, X, ]

(2.33)
A2,1 Az,z
Az,o A2,1
A, | Az,o
A1,1 A1,2
Ao,o A1,1
A AI,O
AO,l Ao,z
Ao,o A0,1
A, Ao,o
(2.34)
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2.4 Model obwodowy silnika dwuklatkowego we wspolrzednych fazowych

Roéwnania napigciowo-pradowe silnika indukcyjnego dwuklatkowego w wspotrzednych

naturalnych dla statej predkosci katowej wirnika oraz liniowym obwodzie magnetycznym [57],

[73], [110], posiadaja ogdlna posta¢ okreslong przez ponizszy uklad rownan macierzowych

19U VA

R”, R

Lsr , Lsp -

L,L,IF -

R,R",R" -

u’ R’

0

0

0 o[ L L'(p) L") ]|[i
R" R?” ||i' +di L®(p) L L? ||i (2.35)
t
R RP [[|iP L"(p) L” | B i
wektory kolumnowe wartos$ci chwilowych napie¢ zasilajacych uzwojenia

stojana oraz obwodu klatki rozruchowej i obwodu klatki pracy,

wektory kolumnowe warto$ci chwilowych pradow uzwojen stojana i pra-

dow oczkowych klatki rozruchowej oraz klatki pracy,

macierze stale indukcyjnosci wzajemnych migdzy obwodami wirnika, ko-

lejno: klatka rozruchowa - pracy 1 klatka pracy - rozruchowa,

macierze wzajemne potaczen galwanicznych silnika zwartego wspdlnym

pier§cieniem niezalezne od kata obrotu wirnika,

macierze zmienne indukcyjnos$ci wzajemnych migedzy uzwojeniami sto-

jana i obwodem klatki rozruchowej oraz klatkg pracy,

macierze state indukcyjnosci wlasnych oraz wzajemnych uzwojen stojana,

klatki rozruchowej i klatki pracy,

macierz rezystancji uzwojen stojana oraz macierze rezystancji obwodow

klatki rozruchowej 1 klatki pracy.

W modelu (2.35) przyjeto nastepujace zatozenia przy formutowaniu réwnan:

¢ silnik jest obustronnie symetryczny magnetycznie - macierze indukcyjno$ci wtasnych oraz

wzajemnych uzwojen stojana i wirnika nie zaleza od kata obrotu, uzwojenia fazowe stojana

sg rownomiernie roztozone na obwodzie czesci stalej, tzn. spetniajg warunek symetrii kato-

wej [57], [80] i moga by¢ przedstawione jako obwody skupione,
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e szczelina powietrzna jest gltadka, a jej powiekszenie wynikajace ze zlobkowania rzeczywi-
stych obwodow magnetycznych stojana i wirnika zostanie ujete w indukcyjnos$ci magnesu-
jacej z wykorzystaniem wspotczynnikéw Cartera [33], [73],

e nie istniejg dodatkowe obwody przewodzace prady oprocz uzwojen stojana i wirnika ozna-
cza to, ze nie bierze si¢ pod uwage skutkow wynikajacych z wystepowania pragdow wiro-
wych oraz efektu wypierania pradu, straty rezystancyjne w rdzeniu s3 pomijalnie mate,

e w czesci ruchomej znajduja sie dwa promieniowo umiejscowione wzgledem siebie uzwo-
jenia zwarte, wykonane z pretow prostych o takiej samej liczbie i roztoZzonych symetrycznie
na obwodzie wirnika,

e uwzglednia si¢ dodatkowe potaczenia galwaniczne pomiedzy klatkami silnika zwartego
wspolnym pierscieniem — rysunki nr 2.1 i 2.2 przedstawiajg uproszczone schematy obwo-
déw wybranej konstrukcji wirnika z zaznaczonymi pradami oczkowymi,

e sprzezenia wzajemne mi¢dzy uzwojeniami stojana i poszczegdlnymi obwodami wirnika sg
sobie réwne (w zaleznos$ci od budowy klatek, to uproszczenie jest nie zawsze stuszne, za-
zwyczaj ma to miejsce w silnikach duzej mocy, gdzie strumien gtéwny obejmujacy klatke
dolna bgdzie ostabiony gltgbokim umiejscowieniem pretéw tego obwodu wzgledem obwodu
rozruchowego [33], [34]),

e zostaje uwzgledniona czg¢s$¢ poosiowa klatek wirnika z pominig¢ciem efektow krancowych
tj. sprzezen elektromagnetycznych migdzy czolami uzwojen stojana jak rowniez wycinkami
segmentdw pierscieni zwierajacych,

e wspolczynniki indukcyjnosci wzajemnych obwoddw stojana i wirnika zawierajg nieskon-
czone spektrum nieparzystych sktadowych przestrzennych z numerami n=1, 3, 5...,

e clementarne obwody wirnika wytwarzajg przeptywy prostokatne,

e dopuszcza si¢ wystepowanie niesymetrii zewnetrznej typu parametrycznego od strony sto-

jana oraz wewnetrznej wirnika o charakterze rezystancyjnym.

Sktadowe wektoréw wartosci chwilowych napi¢¢ oraz pradow stojana w uktadzie rownan

(2.35) oznaczono jako:

w=[u uwy w3 i = o s (2.36)
- diagonalna macierz rezystancji obwodu stojana w fazowym uktadzie odniesienia

R’ =R* +R¥ =diag[R* Ry RY*| +diag[R} R} R}] (2.37)
dla: R} -rezystancja przewodowa (systemowa), R; - rezystancja pasma fazowego.
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- symetryczna macierz indukcyjnos$ci uzwojen stojana stanowi sume¢ macierzy indukcyjnosci

rozproszen 1 macierzy indukcyjnosci gtéwnych

L =L +L =

gdzie:

LS

a=2n/3p

L. M} MZ_ cos(n-p0) cos(n-pa) cos(n-p2a)

M L. M} +stm,n~p' cos(n-p2a) cos(n-p0) cos(n-pa)

M. M. L. cos(n-pa) cos(n-p2a) cos(n-p0)

(2.38)

indukcyjno$¢ wiasna rozproszenia pasma fazowego obwodu stojana,
indukcyjno$¢ wzajemna rozproszenia miedzy fazami uzwojenia,
indukcyjnos¢ gléwna pojedynczego pasma fazowego uzwojenia,

kat rozsunigcia mi¢dzy uzwojeniami obwodu stojana.

- wektory kolumnowe warto$ci chwilowych napie¢ i pradéw wirnika strukturalnie identyczne

dla kazdej budowy wirnika silnika dwuklatkowego

T T
— P w A w w T sw _sr _ep _ | W W W - W
=u —[u, uy ... Uy “N+1] =0 ,i"=i =i —[z1 iy ... Iy lN+]] (2.39)
lzr er N_ZZ"' N-lzr Nzr
1 I INn_2 Ing N
1br 2br 3br N—lbr br
lzr ZZI' m N_ZZT N_lzr NZI’
T
lN+1
1" 2" N-27" N-17 NP
i /S N, N in
1™ 2% 3% N-17 N
1” 2® m N-27 N-1* N
Y
INst

Rys. 2.1 Rozwinigty schemat obwoddéw wirnika zwartego osobnymi pier§cieniami.
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1 ) N-2" N-1° N’
N1 N Y[
1br L br 123 3br .................... IN-2 or lN 1 or ZN
) . . N N ,
1 2 N-2 N-1 N
ANEAT . AIEAA
1bp bp bp N 1bp NbP
1 P f\ N-2° N-1° N
LN

Rys. 2.2 Rozwiniety schemat obwodow wirnika zwartego wspdlnym pierscieniem.

- macierze blokowe rezystancji wlasnych klatek z uwzglednieniem cz¢$ci poosiowej, takie
same w przypadku silnika zwartego wspdlnym i osobnymi pier§cieniami.
R® R”

R"=R'=R"? =

(2.40)
(RZ)T R?

- gtbwna macierz rezystancji klatek w powyzszym wyrazeniu jest rowna

R R 0 0 .. 0 -R®
-R) R -R} 0 .. 0 0
0 -R} Ry R} ... 0 0
RE=R""=R""=| 0 0 -R}! RS ™. 0 0 (2.41)
0 0 0 0 ... R{y R}
-R} 0 0 0 .. Ry Ry
- wektory rezystancji oczek poosiowych klatek z macierzy blokowej wirnika
T
R’=R*” =R =[-R’ —R} ... —R%, —R%] (2.42)
- rownania rezystancji oczkowych z (2.41) i czg¢$ci poosiowej wynoszg
, N
Ry =R} =Ry? =R} +R® .0 +R+R7, R* =D R; (2.43)

k=1
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Rezystancje wycinkow pierscieni wedlug zatozen upraszczajacych w zaleznosci od konstrukcji,
kolejno dla silnika zwartego wspolnym pier§cieniem i osobnymi pierscieniami spetniajg naste-
pujace zwiazki
R =RZ? =RZ" =RZ"oraz (RZ"=R?")# (R =R?™) (2.44)
- macierze wzajemne rezystancji klatek wirnika, ktore przyjmujg zerowe wartosci w przypadku
silnika zwartego odrebnymi pierscieniami
R*®" R’
R"™ =R"=R" = (2.45)
(RZ )T RZ
R®™ =R"" =R""™ =diag[R* R! R! .. RY],R'=R4R7;Vk=12..N (2.46)

- macierzom indukcyjno$ci rozproszen wlasnych oraz wzajemnych w obrebie tego samego ob-
wodu wirnika odpowiada struktura macierzy rezystancji (2.40)
L® L’
L= =L’ = (2.47)
(LZ ) T LZ
gdzie: L#=L""+L}

- macierze indukcyjnos$ci rozproszen

e L 00 0 L]
Lo oL 0 0 0
0o - L LY 0 0
L™ =L"=L"= 0 0 - LY 0 0 (2.48)
o o0 0 0 ..Lg, LY
L0 0 0 .. -Ly LY]
- wektory indukcyjnosci rozproszen oczek poosiowych klatek
z z,r _ Y2z z,6 z,6 z,6 z,6 T
U= =t =[-00 —np -, - (2.49)

Roéwnania czastkowe indukcyjnos$ci rozproszen oczkowych w (2.48) okreslajg rownania

N
0,6 _ 70,6,/ _ 710,6,p _ Tb,o b,c z,6 zZ . yz _ z,6
L =L =L =L + L% + L7+ L =D LG (2.50)

k=1
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Relacje migdzy wartosciami tych indukcyjnosci zaleznie od budowy wirnika w odniesieniu do
rezystancji (2.44) pozostaja niezmienione, co pozwala zapisa¢ nastepujace zaleznosci
Lo =1°P =L =1, oraz (sz"” = LZ,;"”Y);t (sz’"’p = LZ,;“”") (2.51)

- macierze indukcyjno$ci wzajemnych miedzy klatkami wirnika wyrazone jako suma podma-
cierzy indukcyjnosci wzajemnych rozproszen i indukcyjnos$ci polaczen galwanicznych ulega-
jaca zerowaniu dla silnika zwartego osobnymi pier§cieniami
| L’
L™=LY=L"= (2.52)
(LZ ) T LZ

Ly =Ly =Ly =ding[Ly, L, L, L] =L (2:53)

- macierz indukcyjno$ci wzajemnych oczek klatek

cos(0-¢) cos(g) cos(2:-¢) ... cos((N—l)-s)
cos((N—l)-e) cos(0-¢) cos(e) ... COS((N—2)-8)

L: =L =L =L | cos((N-2)-g) cos((N-1)-g) cos(0-g) ... cos((N=3)-g)| (2.54)

cos(¢) cos(2-€) cos(3-¢) ... cos(0-¢)
gdzie: € = 2m/N - kat rozsuniecia pretow.
Wprowadzone kryterium pominigcia sprzgzen elektromagnetycznych (zjawisk krancowych)

oczek klatki z wycinkami pier$cieni ograniczaja macierze indukcyjnosci wzajemnych migdzy

obwodami wirnika do postaci

L 0

L™ =™ 4L dla: L™ =L =" =| (2.55)
0 0

- niecykliczna macierz indukcyjno$ci wzajemnych stojan-wirnik w postaci sumy szeregu try-

gonometrycznego funkcji nieparzystych sktadowych przestrzennych
cos(n-p-o) cos(n-plo+e]) ... cos(n-plo+(N-1)-¢]) 0
| :ZLI;‘,p cos(n-plo—a]) cos(n-plo+e—a]) ... cos(n-p[e+(N-1D-g]-a) 0
cos(n-p[o—2a]) cos(n-p[o+e—2a]) ... cos(n-p[e+(N-1)-g]-2a) 0
(2.56)

spetniajaca zwiazki: L'S = LPS = (LS")T = (LsP)T,
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2.4.1 Transformacja modelu do skladowych symetrycznych

Roéwnania modelu (2.35) mozna rozwigza¢ bezposrednio w uktadzie wspotrzednych na-
turalnych po dostosowaniu ich opisu do metody bilansu harmonicznych [73], [80]. Jednak petne
macierze indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych zawierajace funkcje trygonometryczne, stano-
wigce zasadniczg przeszkode w analizie jako$ciowej rownan. Bardziej uzyteczng forme uktadu
roOwnan, otrzymuje si¢ w wyniku transformacji wspoirzednych, ktorej zadaniem jest wyelimi-
nowanie wspomnianych niedogodno$ci. Postawione warunki spetnia przeksztatcenie do skta-
dowych symetrycznych znaczaco porzadkujace uktad rownan przy niezmiennej mocy oraz cze-
stotliwosci wzgledem wspotrzednych fazowych. W zapisie ogélnym rownaniom macierzowym

transformacji nadaje si¢ postac

S-u=S-R-S” -(S-i)+%[S-L((p)-Sl J-(s-i) (2.57)

gdzie: S=diag[T, T, T, | (2.58)

Wykonanie dziatan mnozenia przewidzianych przez wyrazenie (2.57) definiuje wielkosci 1 pa-

rametry obwodu stojana w przestrzeni liczb zespolonych — sktadowych symetrycznych jako:

- wektor napigé
uy 11 1 ] ufW ul uoW
u =|ul|=T, u5=L 1 a a’||u} =£ ul |+|ul (2.59)
V3 2 *
ul 1 a> a | |u} ull |ul
L i I L) L
- wektor pradow
i? 11 1 i il il
=i =T = e a? | |= L ]4] 2 (2.60)
V3 2 *
iy 1 a® a ||} ii| | i,

jon/3

gdzie: a=e - operator obrotu uktadu tréjfazowego.
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- macierz rezystancji systemowych i uzwojen stojana

Ry, Ry Ry, Ri| |R! Ry R|
R =T (R"+R") T =R +R, = ﬁ;ys R, R.,|+diag/R.|= R' R’ R
R, R, R%| |R| |R R! R

(2.61)

Pelna struktura macierzy systemowej obowigzuje dla dowolnego poziomu niesymetrii parame-

trycznej 1 ulega diagonalizacji, jezeli zostanie zachowana symetria przewodowa strony obwodu

stojana. Jednakowo macierz rezystancji wtasnych uzwojen nie zmienia swojej struktury wobec

wzoru (2.37) — zalozona symetria wewnetrzna. Wspotczynniki rezystancji w (2.61) wynosza
CRPHRP+RY ;R +a’-RY+a-RY”

0
Rsys - 3 ’ Rsys - 3 s (2.62.3)

oraz
R, =R’=R} =R} (2.62.b)

Macierze indukcyjnosci stojana w wspotrzednych naturalnych sg symetryczne i niezalezne od
kata obrotu wirnika ze wzgledu na zatozong symetri¢ magnetyczng. W konsekwencji prze-
ksztalcenia stajg si¢ diagonalne, a wigc nie wnoszg zadnych sprzezen galwanicznych i elektro-

magnetycznych migdzy sktadowymi symetrycznymi pradow stojana

L =T,-L; T —diag[L, U, 1] (2.63)
L" =T, L, T =dig[’, L . L] (2.64)
gdzie: L, =L} +L7 (2.65)

Poszczegodlne sktadniki w tych macierzach spetniaja ponizsze zaleznosci [67], [80]:

L =L+2-M? (2.66.2), L =L =L7-M? (2.66.b),
L= Lok (2.66.c), L =12 = DL ey (2:66.4),
k=—0 k=—o0
2
4.r-1 k. k. -k
Lowp = ENEN Ty || e e (2.66.¢).
» 2 n-p T-g kuw,p
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e Transformacja rownan obwodoéw wirnika:

- wektory napie¢ oczkowych klatek

u? u’ ul 1 1 1 1 u
ul, ul :t';’l 1 b b’ b1 u,
u? o | fay 1|1 b> b b2 uy
=T, -u" =— + =
2 JN
uw;2 uh’ L*ti, 1 p(N-2) p2N-2) b2 | |y N
L u 5—1 | u E—l 11 Z’lw | I 1 b(N—l) bZ(N—l) b(N—l)z I Luy ]
(2.67)
w T w w w w T w i
u'=u' =u’ :[TW~[u1 Uy ... Uy, uN] S UN ]:uw+uW (2.68)
- wektory pradow oczkowych klatek
i’ i’ i’ 1 1 1 1 i\
i i N 1 b b> I
it S 1] i N7 1 1 b? b* 2N i
= w -1 = — + =
2 N
l.va;z I Efz :\ZV 1 b2 p2N-2) U Nobe i
iy v ] L zlw | | 1 N pN o LN |
(2.69)
oW e s W aw R L
i" =i =i’ =[TW-[11 N NI zN] N ]=1W+1W (2.70)
gdzie: b= eI 2N | operator obrotu uktadu wielofazowego.

Przy czym napigcia i prady czesci poosiowych klatek wirnika z (2.68) oraz (2.70) wynosza

N N
W w _ N _ FWo_ cw _ N
uN+1—Zuk—uw—oolNﬂ—Zlk—lwa (2.71)
k=1 k=1
., 0 1 N-1 N . 0 .1 N-1 N
co pozwala zapisaé: uwz[uw U, ... u, uw],lwz[zw iy, .o Iy lw]. (2.72)
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- macierze blokowe rezystancji obwodoéw wirnika

T,-R*-T,' T,-R*| |R, R,

(RZ)T T\;l Rz R;f R

z

W sytuacji wystgpienia niesymetrii parametrycznej pretow wybranej klatki macierz gtowna re-

zystancji bedzie petna
Ro,o Bo 1 Ro,z Ro,z RO,]
Ry, Rl 1 R, . Bl,(N—Z) Bl,(N—l)
Rg _ TW RE -T;l _ Ro,z 31,2 Rz,z RZ,(N—Z) RZ,(N—I) (2.74)
Ry, 31, (N-2) BZ,(N—Z) R,, R,
Ro 1 Rl,(N—l) B],(N—Z) El 2 Rl 1
gdzie:
1 & ‘ , .
R,, = 2[Ry ~RE-(b +b7) o0 (2.75)
k=1

Podobnie wektor kolumnowy z (2.73) czesci poosiowej, gdy rozwazane jest uszkodzenie seg-

mentoéw klatki zawiera na kazdej pozycji element r6zny od zera

Rzsz-Rzz[gﬁ R, RZ ... .. RN_I] (2.76)

—Z

1 N
Rf=— Y'R?.p* (2.77)
I \/ﬁ ; k

Przy zachowaniu symetrii wybranego obwodu wirnika tzn. dla takich samych rezystancji preg-
tow oraz jednakowych wycinkow pierscieni zwierajacych otrzymuje si¢ macierze i wektory

o sktadnikach rzeczywistych

R, =diag[ R} R, R} .. R}'] (2.78)
RZ:diag[x/ﬁ-Rz 00 ... .. 0} (2.79)
RY =2.R”+4-R" -sin(k-n/N) (2.80)
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Z przyjetych zalozen [p.2.4] symetrii magnetycznej mi¢dzy macierzami indukcyjno$ci wia-

snych 1 wzajemnych zachodzg relacje

L =L, =L, +L", L =L, =L" (2.81)

w

przy czym macierze:
- indukcyjnos$ci rozproszen klatki rozruchowej oraz klatki pracy z uwzglednieniem czgsci poo-

siowej
LS =L? =L =diag [T,-L%-T] 13" |=diag[L3® 13 137 .. 1% 1Y) (282

- indukcyjno$ci wzajemnych miedzy klatkami lub oczkami tego samego obwodu wirnika z ze-

rowym wyrazem obwodu oczka poosiowego

w

L" =diag[T, LT 0]=diag[o L" L ... L7 0] (2.83)

Macierz indukcyjnosci wzajemnych (2.56) — [p.2.4], w skladowych symetrycznych posiada
szczeg6lng strukture [26], [73], [80], gdzie wybrana harmoniczna przestrzenna moze zajmowac
tylko jedna $cisle okreslong pozycje wynikajaca bezposrednio z parametréw konstrukcyjnych
silnika takich jak liczba par biegundéw i pretow klatki wirnika. Poniewaz zbior uwzglednianych
wspotczynnikoéw indukcyjnosci jest teoretycznie nieskonczony, a wymiar macierzy skonczony,
to w jednym miejscu wystgpi sumowanie sktadowych z r6znymi numerami harmonicznych

przestrzennych z dla tych samych wspotrzednych wierszowych

I:mod(6~k+3,3), mod( (6-k+3)-p,N) I:mod(6~k+3,3), mod( (6:k+3)-p,N) ]:mod(6~k+3,3), mod((6k+3)p.N) ()
(6k+3)p <o L(6k13)p (6k+3)p
_| 1 mod(6-k+1,3), mod((6-k+1)-p,N) ¢ mod(6-k-+1,3), mod((6:k+1)-p,N) 1 mod(6-k+1,3), mod((6-k+1)-p,N)
Lsr - L(6-k+1)~P Tt L(é‘k“'l)'l’ L(6~k+])~p 0 (284)
¢ mod(6-k—1,3), mod( (6-k—1)-p,N)  mod(6-k—1,3), mod( (6-k—1)-p,N) © mod(6-k-1,3), mod( (6-k—1)-p,N)
L 6i-1yp +++ Lisans Lsinp 0

i(n\.);iersz),(kolumna): ZL(Z;ersz),(kolumna) . ej-[”.p.(QH%)] _ ZL(wiersz),(kolumna) . ej.(n.p,gt) , Vk cZ (285)

=np
n n

Wszystkie wielko$ci oraz parametry zwigzane z obwodem wirnika zostaty sprowadzone na
strong obwodu stojana przez przektadni¢ zwojowa wedhug ponizszych zaleznosci - we wszyst-
kich wzorach celowo pomini¢to znak sprowadzenia, aby zachowaé czytelnos¢ uzytych indek-

sow gornych.

u, =k, -u,i, =i, /k,, R, =k*-R,, L, -k*; k, =3/N-(z, -k, )k, (2.86)

w z > Tw
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Macierze potaczen galwanicznych silnika zwartego wspolnym pierscieniem jako dodatkowe

elementy uogolniajace wyjsciowy uktad rownan w wyniku przeksztalcenia otrzymuja postac:

T, -R®.T,' T,-R*] [R,, R, ]
R, = Rl,p :Rpr = =
_ T
RH'T, R* | |R, R,
‘T, LT, T,-L] L, L, ]
L, =L}, = Lj, = =
"1 L | |L, L,
gdzie:
M 0 1 2 N-3 N-2 N-17]
R, R, R, R,” R," R,
- 0 1 N-4 N-3 N-2
Bu Bu Bu Eu —=pu —=pu
. - 0 N-5 N-4 N-3
R, R, R, R, R, R
1 : 3 o - N-6 N-5 N-4
RgW:RI‘p:Rpr:ﬁ' Bp, BH Bp Bp B Bp b
* 4 ® 3 ‘s N-7 N-6 N-5
R, R, R R, R, R
i N-1 . N-2 . N-3 . N-4 . 1 0
_Bu Ru Bu Ru Ru Eu ]
M to0 1 2 N-3 N-2 N-1 ]
L, L, L, L, L,~ L,
*1 0 1 N-4 N-3 N-2
L, L, L, L, L, L,
") - 0 N-5 N-4 N-3
L, L, L, L, L, L,
c c c 1 iy 3 : 2 1 N-6 N-5 N-4
LgW:Lrp:Lrp:ﬁ' LH Lp =u cee Lu Lp, Lu 2
"4 . 3 ") N-7 N-6 N-5
L, L, L L, L, L,
TNS g N2 NS3 g N4 1 0
_Lu Lu Lu Lu Lu Lu |
dla:

R, = (Rlu +R}-b" +R) b+ L +R] .b—(N—l).k) ’
Ll:t =(L1';G +L2";0' _b—l-k +L3pic 'b—2-k +...+LI:,G .b—(N_l).k) ,

m (e}
=L, +L

wowczas zachodzi rownanie: L, =L
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2.4.2 Rozwiazanie ukladu réwnan metoda bilansu harmonicznych

W punkcie 2.3 przedstawiono sposob rozwigzania modelu silnika pracujacego w stanie

ustalonym z uwzglednieniem teoretycznie nieskonczonego spektrum harmonicznych prze-

strzennych. Wedtug tej metody catke szczegdlng nalezy przewidzie¢ w postaci nastepujacych

szeregdw Fouriera pradéw sktadowych symetrycznych stojana

-0 0 0
i I I
. 1 .
li :5 Ii + If

*
il 2 1
lS IS IS

0
LS nnp)

LS )

—s,(m,n<p)

= W,(Wl,}’l'p)

2w, (m,np)

=w, (m,np)

N-1
= w,(m,n-p)

N

= w,(m,n-p)_

j-(mQSJrn-pQ)-t

j(mQg+npQ)t

+

-€

-€

—j~(mQS +n-pQ)~t

B E (i;zQS+n~pQ )t

(2.94)

(2.95)

W wyniku przeksztatcenia uktadu rownan do wspotrzednych zespolonych wystarczy znalez¢

odpowiedz tylko dla jednego wektora wymuszen czastkowych, poniewaz (2.96) spetnia wcze-

$niej podany zwigzek (2.22)

uS US US
u = |V, |+,
uP UP UP

S, (Vl’l,f'l'p)

U

t, (m,n-p)

U )

. ej»(m Q +n-pQ)t

+

(:* (:*

d*

s, (~m,n-p)

t,(~m,n-p)

P (=m.n-p)

-€

—j(mQ +npQ)t

(2.96)

Zgodnie z powyzszym oraz [p.2.3.1], wydzielony poduktad rownan algebraicznych w wyniku

zbilansowania wzgledem takich samych funkcji wyktadniczych przyjmie nieskonczong forme
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opisang przez (2.97). Aby zachowaé pewna 0g6lnos¢ prowadzonych rozwazan pozostawiono

réwnania sktadowej zerowej stojana, mimo wczesniejszego pominig¢cia przewodu zerowego

US _RS 0 o | IS nO LS LSW LSW IS
U|=|0 R R_ || |+jdag Q@ || L, L L_[L (2.97)
U | |0 R, R ||| o || L, L, L ||

Zwiazki miedzy rdwnaniami w (2.97) nalezy rozpatrywac¢ niezaleznie od rzedu harmoniczne;j
czasowej bez zmiany wyjs$ciowej struktury uktadu réwnan. Wychodzac z zatozen wstgpnych,
ze zrodtem zasilania jest symetryczny i okresowy uktad napi¢¢ trojfazowych, wowczas przy
skojarzeniu uzwojen stojana w gwiazde wektor wymuszen tego obwodu mozna zapisa¢ jako

U =[U° U U2 0= 000 UG 6 sy O O o] (2.98)

—s,(m,0n-p)

Wektor danej sktadowej symetrycznej wymuszenia (2.98) zawiera wylacznie jeden niezerowy
wyraz na pozycji centralnej. Jezeli pomina¢ odksztalcenie napig¢, wtedy zbior wymuszen zo-
stanie zredukowany tylko do pojedynczego elementu w wektorze sktadowej pierwszej. Ogolnie
zakres uwzglednianych harmonicznych czasowych zmienia liczbg rozwigzywanych podukta-
déw rownan, natomiast nie modyfikuje struktury wektoréw i macierzy w (2.97). Z tych wzgle-
dow, prady sktadowych symetrycznych odpowiadajace wektorowi wymuszen charakteryzuja
si¢ zawsze takim samym uporzadkowaniem jego elementow

o= s e ey e ' (2:99)
State macierze obwodu stojana maja budowg¢ blokowa oraz sg utworzone z nieskonczonych
podmacierzy diagonalnych o wspdtczynnikach okreslonych w [p.2.4.1]. W sytuacji uwzgled-

nienia niesymetrii elektrycznej macierz rezystancji staje si¢ z definicji petna

2 0 I ) .
R - RS R RS ’R;nod(ks,3) =d1ag[... RmOd(k;,:”) Rmod(ks,3) Rmod(ks,3) ] ,R§ :Rl

S S S

W przypadku szczeg6lnym symetrii obwodu stojana nast¢gpuje zerowanie wyrazow lezacych

poza glowna przekatng macierzy R, = diag[Rg R! R’ ] . (2.100)
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Z uwagi na symetri¢ magnetyczng macierz indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych pozostaje

nadal diagonalna wedhug (2.65)

L, =diag[l® L L], L7¢Y —diag[... L%y iy iy ] o010

S S

Wektory kolumnowe napi¢c i pradow oczkowych wirnika w uktadzie réwnan (2.97) przyjmuja

nastepujaca postaé

U=U=U=[.0E OE O0OE O0E 0E LT @i
=1, =1, = | I

Iw :Ir :Ip =1 Iw,(m,Zn«p) Iw,(m,;rp) IW,(m,()mp) Iw,(m,—n»p) Iw,(m,—Zn«p) (2103)

Nieskonczone macierze rezystancji i indukcyjnosci wirnika posiadaja strukture blokowo-dia-

gonalng utworzong z macierzy o wymiarach skonczonych zdefiniowanych wedlug wzorow

R, =R =R -diag[.. R, R, R, R, R, ..] (2.104)
L =L =L, =diag[.. L” L7 L L L ..] (2.105)

L, =L, =L =diag[.. L, L, L, L, L, ..|; L, =L, +L" (2.106)

w w w w
Macierze prawie-okresowych operatorow rézniczkowania z uktadu rownan (2.97) wynosza

Q =diag[Q, Q, Q] (2.107)
Q =[... (mQ, +2pQ) (mQ +pQ) mQ, (mQ -pQ) (M -2pQ) ...]

Q =[... (mQ, +2pQ)-E (mQ, +pQ)-E mQ, -E (mQ, —pQ)-E (mQ, —2pQ)-E ...]

Macierze indukcyjno$ci wzajemnych pomigdzy uzwojeniami stojana i oczkami klatek wirnika

otrzymuje si¢ z ponizszego szeregu reprezentowanego przez zaleznosci

LS * T
st = Lsr = Lsp = Zan : e-l(np(P) = [L(;W LISW LZSW ]T b Lrs = LpS = ( LSW) (2'108)
Wektory indukcyjnosci wzajemnych z (2.97) wiagzace prady wirnika ze sktadowymi symetrycz-
nymi pradéw stojana stanowig reprezentacje macierzowe szeregu Fouriera, ktore ulegaja zna-
czacemu uproszczeniu w rezultacie przeksztalcenia wspotrzednych oraz zerowaniu si¢ parzys-

tych harmonicznych przeplywu juz na etapie obliczania wspotczynnikow uzwojenia. W istocie
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wspomniane reprezentacje macierzowe szeregu Fouriera przechodza w teoretycznie nieskon-

czone macierze rzadkie utworzone z wektorow wierszowych o skonczonej dtugosci

L =

SW

swW

L2

SW

gdzie: L, =|...

Ly, 0 L ... 0

+ L0 Lo, ...0

Sp e

dip *e Sp e

L,,...0 L,..0

5
0...L, 0

0.L, 0.L,
0..L,, 0.L,
0..L, O0.L,,

0 Lmod(n~p,N) . ej‘(,, pQ)-t
np
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21p
0..L,, 0..L;
0..L, 0..L,
L0 0L,
L,..0 ..0.
0..L, 0.L,
0..L, 0..L,
L,..0 0.L,
0 L,..0
L,.0 0
0..L, 0..L,,
0..L,, 0..L,
0..L, 0..L,,
0 0..Lg
0..L, 0

_ J(npgy)
..],Ln.p =L,, e

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)
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2.4.3 Ré6wnania momentu elektromagnetycznego

Moment elektromagnetyczny wytwarzany przez silnik indukcyjny dwuklatkowy wy-
nika z ogélnego wzoru przedstawionego w podrozdziale [p.2.3]. Uwzglednienie w tym rowna-
niu nieskonczonych wektorow pradow (2.60) i (2.69) oraz macierzy indukcyjnosci wzajemnych

(2.84) zapisanych w sktadowych symetrycznych prowadzi do wyrazenia

0 sw sw LN
T=Hhm il L 0 o | L =9
em—~ |1 Lt lp ’ ws 11 ,dla: st:_st((P) (2113)
2 o
w 0 0 ||i,

Wykonanie dziatah mnozenia przewidzianych przez rownanie (2.113) daje mozliwo$¢ przed-

stawienia momentu elektromagnetycznego w dwoch rdownych sobie postaciach

1 * . * . * . * . 1 * . * .
Tem :_|:(isT st.ir +i;r st.ipj-’_(i:. st'is +ig st.is):| :§|:i;r st'iw +i£ st.is:| =
=i- L i, =i, L i (2.114)

*

T
LSW:‘:LSW L]Sw L§Wi| ,LWS:(LSWJT’iW:ir-i_ip (2115)

Z wzgledu, ze zachodzi warunek (2.30) — [p.2.3.2], wystarczy rozwazy¢ tylko jeden czlon row-

nania momentu elektromagnetycznego

* T . % % T . *
+|:[i;j -L;w-(igﬂijﬂ{(i;'j -ij-(iﬁjngﬂ=T2m+T;m+T2n (2.116)
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Wprowadzenie do (2.113) zaleznos$ci wigzacych prady obwodu stojana i wirnika w sktadowych
symetrycznych, pozwala zapisa¢ wypadkowy moment elektromagnetyczny z (2.116) jako sume

trzech niezaleznych momentow czastkowych

* T ° * T ° *
0 _|=0 <0 0 N « 0 <0 0 N
Tem - (l s,(fm,fn~p)+ ls, (m,—n-p) ) : L sw 1 w,(m,n-p)+ (l s,(fm,fn~p)+ ls, (m,—n-p) ) : L sw 1 w, (—m,n-p) (21 17)
* T * T *
I _ [ el e2 1 N o1 e2 1 N
Tern - (l s,(fm,fn~p)+ ls, (m,—n-p) ) : L sw 1 w,(m,n-p)+ (l s,(fm,fn~p)+ ls, (m,—n-p) ) : L sw 1 w, (—m,n-p) (21 18)

e %

% T % T
m _|s2 el 2 «N 22 el 2 N
Tem - (l s,(—m,—n~p)+ ls, (m,—n-p) j ’ L sw' 1 w,(m,n-p)+ (l s,(—m,—n~p)+ ls, (m,—n-p) j ' L sw' w, (—m,n-p) (21 19)

Momenty elektromagnetyczne podlegaja kolejnemu podziatowi na sktadniki, ktére mozna upo-

rzagdkowa¢ wedtug tych samych funkcji wyktadniczych

-moment elektromagnetyczny typu pierwszego:

* T ° T ° *
ol 1 <N 22 1 N
+ (l s,(—m,—n»p)J : st'lw,(m,n-p)+ [l s,(m,—n»p)j ’ st'lw,(—m,n-p)+

* T . T . *
2 2 N o1 2 N
+(l s,(—m,—n-p)j ’ st' l;,(m,rrp)—'_ (l s,(m,—n~p)j ’ st'lg,(—m,rbp) > (2120)

-moment elektromagnetyczny typu drugiego:

T . * T . *
o _ | <0 0 N <0 0 N
Tem - (ls,(m,n-p)j ' st‘lw,(m,rrp)_l_ (l s,(m,n-p)j ' st.lw,(—m,n-p)+
T ° * T ° *
) 1 N o1 1 N
+ (l s,(m,—n-p)j : st'lw,(m,n-p)+ [l s,(—m,—n~p)\J : st'lw,(—m,n~p)+

T . * T ° *
o1 2 N 2 2 N
+(ls,(m,—n«p)j : st' ;,(m,n-p)_’_ (ls,(m,—mp)) : st' ;,(—m,n-p) . (2121)
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Poniewaz funkcje momentu elektromagnetycznego z powyzszych réwnan zawieraja cztony pa-
rami sprzgzone, to ostatecznie momenty czastkowe typu pierwszego i drugiego zostang zredu-

kowane do nastepujacych zaleznos$ci

« T * T
I _ 1 -N -2 2 &N —
T =2Re {( s, (—m, np)) LSW w, (m, np)+ (l s,(m,n-p)j LSW Ly, (m, np)}

2 i (npQ)-
—2Re{(TeIn11 (Omnp)+TeIm (omnp)) el " )t} (2.122)
T
T! =2R if +| it L2 i _
em € s (m —n-p) w, (m,n-p) ls,(m,frrp) sw © w, (m,np)
2 j-(2mQ+n-pQ)-
= 2Re{(TH ) FTE2 0 T 202 (2.123)

W tych rownaniach wyeliminowano momenty generowane przez sktadowa zerowa pradow sto-

jana (zatozenia wstepne [p.1.3]), ktére wynosza

* T T
0 _ 0 N -0 0 N _
T 2Re {[ s, (—m, np)j st lw ,(m, np)+(l s,(—m,—n-p)} st lw (m, np)}

= 2Re{(T, (gmnpy €7 "7V )+ (T - @nosenp i) | (2.124)

em,(2m, n-p) €

Z podstawienia reprezentacji macierzowych i wektorowych szeregu Fouriera wedtug punktu
[p.2.4.2] w réwnaniach (2.122)-(2.123), otrzymuje si¢ nieskonczone formy kwadratowe mo-

mentéw czastkowych

= Y 2Re|TH+ T }=2Re{ll-l-1w 1,, 1L lwk} (2.125)
k=—0

T! = S2Re{TH4 T2 = 2Re{l L, 1L |Wk} (2.126)
k=—c0

Sumowanie wewnatrz forma kwadratowych nalezy prowadzi¢ wzgledem wskaznika & dla wy-
branego rzgdu harmonicznej czasowej oraz przyjetego zbioru harmonicznych przestrzennych.

Z analizy wynika, ze w rownaniach momentu wypadkowego wystapia trzy rodzaje sktadowych:

- moment asynchroniczny stanowigcy zlozenie momentu podstawowego i momentow pasozyt-

niczych

sw Cw,k sw Cw, k

To (00) = 2Re{| L1 +| L2 },k:O (2.127)
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- momenty przemienne z punktem synchronizmu przy postoju wirnika Q=0
T, (04 =2Re {I 1K1 TR S o By },Vk e Z\{0} (2.128)

- momenty przemienne z punktem synchronizmu przy predkosciach Q#0, w tym sktadnik nie-

zalezny od czasu

T o) = 2Re{lf-Llw- P Y Y N },Vk eZ (2.129)
gdzie:
0. 0.3L,  0.9L,  0..I5L, 0.21L,,
“3L,,...0 .0 3L,,..0  0.9L,  0..15L
L' =jp|... -9L,,...0 3L, .0  ..0. 3L,,..0  0..9L,,
~15L,,...0 -9L, .0 3L, .0 ..0..  3L,..0
~21L,,...0 —15L,,..0 -9L,..0 -3L,..0  ..0..
(2.130)
0 IL,..0  0..7L,  0.13L, 0.19L,
SL,...0 0 IL,..0  0..7L,  0..13L,
L' =jp|... -11L,,...0 —5L...0 0 IL,...0  0..7L,
7Ly ..0 —11L,, ...0 —=5L ...0 0 IL,,...0
. =23L,,...0 —17L, ...0 —11L, ..0 —5L, ...0 0
(2.131)
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0 0..5L,  0..1IL, 0..17L, 0..23L,
0..-1L, 0 0..5L, 0..1IL, 0..17L,
LZ=jp|.. 0.-7L,  0..-IL, 0 0..5L,, 0..11L,,
0..-13L,, 0..-7L, 0..-IL, 0 0..5L,,
0..-19L,, 0..-13L,, 0..-7L, 0..-1L, 0
(2.132)

Wektory o wymiarach skonczonych w macierzach (2.130)-(2.132), po wykonaniu rézniczko-
wania zachowuja identyczng posta¢ jak (2.112). Pomijajac tozsame wyprowadzenia dla dru-
giego cztonu z (2.122)-(2.123), aby ponownie nie powtarza¢ tych zaleznosci w kolejnym roz-
dziale, mozna zapisa¢ nastepujace zwigzki wykorzystane do utworzenia algorytmu bezposred-

niego wyznaczania stanu ustalonego przy uwzglednieniu rOwnania mechanicznego [p.3.4]

T! = 3 2Re{TH+T? }:2Re{lgak-Llws-li+ |$,k-L3VS-|§} (2.133)
k=—0

T = S 2Re{ T T" }:zRe{ng,k.uws.ny|§,,,|.3VS.|§} 2.134)
k=—c0

Momenty elektromagnetyczne typu pierwszego (2.133) oraz drugiego (2.134) zawieraja
tylko takie sktadniki, ktore eliminujg konieczno$§¢ mnozenia formy liniowej z wielko$ciami
sprzezonymi przez wektor pradow stojana lub wirnika tworzacych formy kwadratowe momen-
tow czastkowych w dziedzinie czasu. Jest to spowodowane metodg formutowania uktadu row-
nan z nieliniowo$cig strukturalng w [p.3.1], a przedstawione zaleznosci (2.133)-(2.134) sa jedna
sposrod czterech mozliwych kombinacji wyrazenia rownych sobie czlonéw momentu elektro-
magnetycznego (2.116). W tym 1 nastepnym rozdziale do analizy generowanych sygnatoéw dia-
gnostycznych zostang uzyte zwiazki (2.125)-(2.126). Z uwagi na fakt, iz rownania elektroma-
gnetyczne oraz rownanie mechaniczne beda rozwigzywane tacznie [p.3.4], konieczne jest

opuszczenie czynnika ,,2” stojacego przed nawiasem czesci rzeczywiste;j.
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2.5 Badanie rozwiazan modelu liniowego w dziedzinie czestotliwosci

Wybrane uszkodzenia byl odwzorowane w sposob parametryczny polegajacy na wy-
mnozeniu rezystancji fazy obwodu stojana, preta klatki oraz wycinka pierscienia zwierajacego
przez odpowiedni wspotczynnik liczbowy. Przyjete wartosci wspotczynnikéw modelujacych
przerwe rezystancyjng w wirniku dobrano wedlug ksztattu ztobkow klatek [73]. Zadane row-
nania algebraiczne rozwigzywano metoda dekompozycji macierzy blokowych LU w programie
Matlab. Podstawowe informacje dotyczace uktadu rownan przedstawia ponizsza tabela nr 2.1,
gdzie pod pojeciem liczby uwzglgdnianych harmonicznych przestrzennych jest rozumiana ilo§¢

niezerowych sktadowych przeptywu w réwnaniu centralnym bilansu harmonicznych.

Tab. 2.1 Wymiar uktadu réwnan i1 warto$ci wspotczynnikéw odwzorowujacych niesymetrie.

Wspoélczynnik modelujacy niesymetri¢ rezystancyjna

Obwad stojana (przerwa zewngtrzna w fazie) 10°
Segment pier§cienia 10°
Pret klatki wirnika: przekroj kotowy — klatka rozruchowa, 20

przekroj prostokatny — klatka pracy.

Liczba skladowych przestrzennych / wymiar ukladu réwnan 50 /36000x36000

Obliczenia wykonano dla wzorcowego silnika dwuklatkowego $redniej mocy zwartego osob-
nymi pierscieniami. W celu poréwnania cech ilosciowych parametry obwodowe wirnika ma-
szyny bazowej przeliczono do konstrukcji zwartej wspolnym pierscieniem z pomini¢ciem rze-
czywistych zagadnien budowy klatek (r6zna rozszerzalno$¢ termiczna pretow obwodu rozru-
chowego oraz pracy, zjawisko wypierania pradu). Niezbedne dane analizowanych silnikdw,

aby utworzy¢ uktad rownan zawiera tabela nr 2.2. Przykladowe wyniki zilustrowano jako:

e wzgledne widma amplitudowe pradéw 1 momentu elektromagnetycznego w skali decy-
belowej o poziomie odniesienia 107,
e charakterystyki statyczne sygnatow diagnostycznych w funkcji poslizgu z rozdzielczo-
$cig 10 obr/min.
Przy rozwigzaniu uktadu réwnan ustalono zatozenia ogdlne obowigzujace w rozpatrywanych
przypadkach pracy silnika z niesymetrig wirnika:
- warunek dokladnego odwzorowania sktadowych przeptywu jest spetniony przez 1,5 krotne
powiekszenie liczby rownan,
- kat poczatkowy potozenia wirnika wzglgdem fazy odniesienia uzwojen stojana ¢, =0,

- zasilanie nieodksztatconym uktadem napig¢¢ z wytaczeniem podpunktu [p.2.5.6].
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Tab. 2.2 Dane konstrukcyjne i znamionowe maszyn dwuklatkowych $redniej mocy wykorzy-

stane w obliczeniach numerycznych.

Budowa wirnika Osobne pierScienie Wspdlny pierscien
Parametry znamionowe

Moc znamionowa 160 kW 160 kW
Napigcie znamionowe 1000 V 1000 V
Prad znamionowy 116,5 A 116,5 A
Predkos¢ obrotowa 1485 obr/min 1485 obr/min
Wspotczynnik mocy 0,89 0,89
Sprawnos¢ 0,89 0,89
Moment znamionowy 1030 N'm 1030 N'm
Moment bezwladnosci 5 kg'm? 5 kg'm?
Wspotczynnik tarcia 0,3 N'‘m-s 0,3 N'm-s

Parametry konstrukcyjne stojana

Rezystancja uzwojenia 0,06 Q 0,06 Q
Indukcyjnos¢ rozproszenia 0,0015 H 0,0015 H
Liczba zlobkoéw 48 48
Liczba zwojow na fazg 56 56
Sredni poskok uzwojenia 11 11
Dhugo$¢ rdzenia 0,310 m 0,310 m
Srednica wewnetrzna 0,322 m 0,322 m

Parametry konstrukcyjne wirnika

Liczba ztobkoéw klatki gornej 1 dolne;j 38 38

Srednica zewngtrzna 0,310 m 0,310 m

Rezystancja/indukcyjno$é rozprosze- 42-104Q/6,9-10"H |4,3-104Q/6,6:107H
nia preta klatki gornej
Rezystancja/indukcyjno$é rozprosze- 5,8:10°Q/2,1-106H |5910°Q/2,5-10°H
nia preta klatki dolne;j
Rezystancja/indukcyjno$¢ rozprosze- 1,1-10°Q /28108 H |54-107Q/2,3-10%H
nia segmentu pierscienia klatki gornej
Rezystancja/indukcyjno$¢ rozprosze- 6,1-107Q/2,4-10%H |54:107Q/2,3-10%H
nia segmentu pierscienia klatki dolnej

Parametry obwodowe silnikow wyznaczono korzystajac z pozycji literatury [18], [34], [59].
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2.5.1 Widmo pradow i momentu elektromagnetycznego w warunkach obustronnej sy-

metrii silnika

W wstepie tego rozdziatu [p.2.1] stwierdzono, ze maszyna indukcyjna zbudowana sy-
metrycznie tak pod wzgledem elektrycznym i1 magnetycznym, na zadane wymuszenie nieod-
ksztalconym uktadem napi¢¢ sinusoidalnych odpowiada wytwarzaniem pradéw niezwigzanych
z jego pulsacja podstawowa [80]. Przyczyn wystepowania tych sktadowych nalezy poszukiwac,
analizujac rozktad przestrzenny pola gtéwnego majacego swoje odzwierciedlenie w strukturze
macierzy indukcyjno$ci wzajemnych. Jak juz wspomniano [p.2.4.1], postac tej macierzy zalezy
w szczegdlny sposob od liczby par biegunow oraz liczby ztobkow wirnika. Wymienione para-
metry konstrukcyjne decyduja o pozycji wspdtczynnikdw w wektorach wierszowych macierzy
indukcyjnos$ci wzajemnych, wyznaczajac tym samym kombinacje sprz¢zen migdzy obwodami
stojana 1 wirnika. Wobec tego, czynnikami warunkujacymi istnienie a takze posta¢ rozwigzania
(2.97) beda potozenia niezerowych elementow w (2.109)-(2.111). Dlatego tez, aby przewidzie¢
wiasciwosci jako$ciowe pradéw 1 momentu elektromagnetycznego wystarczy rozpatrzy¢ tylko
czg¢$¢ rdwnan zwigzang z strumieniem wzajemnym, jezeli pozostale macierze indukcyjnosci
przyjmuja posta¢ diagonalng. Zachodzi to, gdy nie uwzglednia si¢ w réwnaniach ewentualne;j
niesymetrii magnetycznej wybranego typu uzmienniajgcej jednocze$nie macierze indukcyjno-
sci wlasnych obwodoéw stojana oraz wirnika wzgledem kata obrotu [103]-[105].

Dla przypadku obustronnej symetrii silnika zasilanego okresowym uktadem napie¢ troj-
fazowych, sekwencja sprzezen dajaca m. in. prady z pulsacjami wymuszenia wystepuje jedynie
w roOwnaniu centralnym przyporzadkowanemu danej kolejnosci harmonicznej czasowej. Obok
wspotczynnika indukcyjnosci podstawowej mozna wyrozni¢ sktadowe przestrzenne majace po-
tozenie w macierzy (2.84) bedace funkcjg liczby par biegundéw oraz takie, ktorych miejsce wy-
znacza dodatkowo liczba ztobkéw wirnika. Wszystkie te harmoniczne wchodza w sktad réw-
nania centralnego 1 powoduja przepltyw pradow wirnika z pulsacjami [mQs+(6k-1)-pQ2]. Nieze-
rowe prady wirnika lacza ze sobg wspotczynniki indukcyjnosci lezace, poza tym roéwnaniem
generujac prady stojana o pulsacjach ztobkowych. Poniewaz wektor pradow wirnika nie ulega
zmianie, to wskazane harmoniczne w zaleznosci od postaci macierzy indukcyjnosci wzajem-
nych zostang przyporzadkowane réznym wektorom sktadowych symetrycznych pradow ob-
wodu stojana z odpowiednig kolejnoscig ich wystepowania. Relacje wyznaczajgce niezerowe
rozwigzania uktadu rownan (2.97), wiaza si¢ z parametrem g klasyfikujacym maszyne asyn-
chroniczng wedhug polozenia wspotczynnikéw indukeyjnosci w (2.84). Dlatego dowolny silnik

indukcyjny (bez gatezi rownolegtych) zalicza si¢ wylacznie do jednej z trzech grup: 0, 1 lub 2.
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Parametr g jest definiowany jako liczba naturalna, spetniajgca jedno z trzech ponizszych row-

nan [68], [69], [80]:

0:(1+3k)-2p=h-N (2.135.a)
1:(0+3k)-2p=h-N (2.135.b)
2:(2+3k)-2p=h-N (2.135.c)

Podane zatozenia w jakich istnieja sprzezenia tworza odmienne uktady rownan czastkowych.
Wyprowadzone dalej zwigzki wynikajg z wyeliminowania rozwigzan zerowych czesci stojano-
wej. Uktad w zapisie skroconym przy wybranej klasyfikacji macierzy indukcyjno$ci wzajem-
nych przyjmie nieskonczong forme liniowa (2.136). W celu zachowania czytelnosci, wektory
pradow poszczegdlnych klatek zastapiono superpozycja pradéw wirnika. Indeksy gérne podane
przy operatorach rézniczkowania oraz pradach stojana odczytywane wedtug kolumn, przedsta-
wiajg sekwencje wystepowania harmonicznych ztobkowych w wektorach pradéow sktadowych
symetrycznych

d

—(L_ 1L )=7QL_ -1 =
dt( SW W) J SW W

=j-diag[ Q1283 l-g3 ! QU+e3)  U+2g3) ] )

(m,2h-N) (m,h-N) (m,0-p) (m,—h-N) (m,—2h-N)

- L, Ip+2hN L—5p+2h~N Llp+2h~N L7p+2h-N L13p+2h»N e Iw, (m,11p)
L, Ip+ AN L—5p+1h-N L1p+1h-N L7p+1h-N L13p+1h-N e Iw,(m,Sp)
L,, L, L, L, Lo o Loy (2.136)
- L lp-14N L—Sp—1h~N Llp—1h~N L7p—1h-N L13p—1h-N e Iw,(m,—7p)
- L Ip-2hN L—Sp—2h-N Llp—2h-N L7p—2h-N L, 3p-2AN  ct Iw,(m,—l 3p)

Rozwigzanie jakosciowe (2.136) poszukiwanego wektora sktadowych symetrycznych pradéw

stojana w rozpatrywanych warunkach pracy silnika zawiera niezerowe elementy wedtug zapisu

_ mod (1-2g,3) mod (1-g,3) 1 mod (1+g,3) mod (1+2g,3)
Is - |: . Is,(m, 2h-N) Is,(m, 1N ) ls, (m,0-p) ls, (m,—1h-N) lS, (m—2h-N) ~ °* :| (2137)

- indeks gorny w wektorze rozwigzan oznacza numer sktadowej symetrycznej obwodu stojana,

natomiast indeksy dolne pulsacje.
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Nastepstwo kolejnosci wystepowania harmonicznych ztobkowych w wektorach sktadowych
symetrycznych pradow stojana ksztattuje jednoczesnie zmiang momentdw czastkowych, a wigc

uwzgledniajac niezerowe elementy wektora pradow (2.137) oraz zwiazki (2.135), otrzymuje

si¢ zredukowane formy kwadratowe

Timzj-Z{..
k

}mod (1+2g,3) imod (1+g,3) }1

=8,(-m2kN)  =s,(-m~1hN)  Zs,(-m,0-p)  =s,(-m,1AN)  =s,(-m,2hN)
—11p+B'+2A:N —5p+B'+2A-N 1p+p'+24-N Tp+B'+2a-N 13p+p'+2A-N Iw,(msllp)
L711p+BI+1h<N L75p+BI+1h-N 1p+B'+14-N Tp+p'+1h-N 13p+p'+14-N Iwﬂ(mﬁp)
—11p+p' —5p+p' 1p+p' L7p+B[ 13p+p Iw,(m,—lp) (2 1 38)
¥ 1 ¥ I ; 1 s 1 ; 1 I —
“11p+p'-1AN ~5p+B' 14N Ip+p'-1h-N 7p+B' 14N 13p+p'-14-N w, (m,~7p)
~11p+B'-2AN —5p+B'-2A-N 1p+p'—2A-N Tp+B'-2A-N 13p+p'—2Aa-N Iw,(m,713p)
TH —j. Imod (1-2g.,3) Imod (1-g,3) Il Imod (1+g.,3) Imod (1+2g.,3) .
em—J coo Lo manNy LsmunNy s (mop) Ls(m-iNy Lo m-2nN)y e
k
—11p+p"+2AN —5p+p+2AN Ip+p+2AN Tp+p+2A-N 13p+p+2A-N Iw,(mﬁllp)
11p+p AN “5p+pl AN 1p+p"+1AN Tp+p+1AN 13p+pl 1N L, (m.5p)
L—11p+l3” L—5p+B“ L1p+l3” L7p+l3” L13p+B“ ' IW>('”F1P) (2 1 39)
Y 11 Y 11 " 11 : 11 L: 11 I —
p+p 1N “5p+p-1AN Ip+B" 1N Tp+p" 14N 13p+p" 1N w, (m,~7p)
~1p+p"-2AN —5p+p-2AN 1p+B"—2AN Tp+p"-2A-N 13p+p" 24N Iwﬂ(m,—13p)
gdzie:
~ mod (n-p+p+zh-N,N) mod (n-p+B+z4-N,N) j»[(n-p+[3+zh»N)-(pu]
Ln-p - (l’l ’ p + B + Zh ’ N) [0 Ln»p+ﬁ+zh<N 0] b Ln<p+ﬁ+zh-N Ln-p+[3+zh»N €

oraz warunki sumowania: B' = g-N=6k-p,p" =g-N=(4+6k)-p, ze Z

od (=g pmod (1-2¢.3) }

(2.140)

Wedtug klasyfikacji macierzy indukcyjnos$ci wzajemnych momenty przemienne gene-

rowane przy wspoétudziale sktadowych ztobkowych stojana posiadaja niezerowe wartosci mo-

mentu czastkowego typu I oraz II, jesli parametr g wynosi 0 lub 2. Silnik z grupy 1, ze wzgledu
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na brak spetnienia warunku B, generuje wytgcznie momenty synchroniczne w zbiorze typu I.
Przyktadowe wyniki obliczen (rys. 2.3-2.4) zwigzane z omawianym stanem pracy wykonano
dla silnika wzorcowego [p.2.5] zwartego osobnymi pier§cieniami i obcigzonego momentem
znamionowym. Ponizsze rysunki ilustruja widma amplitudowe w funkcji wzglednej wartosci
pulsacji sktadowych symetrycznych pradow stojana oraz ,,p-tych” sktadowych symetrycznych
pradéw wirnika i momentow czastkowych. Zgodnie z parametrami konstrukcyjnymi (tabela nr

2.2), maszyng¢ przyporzadkowano do zbioru rozwigzan 2.

e widmo amplitudowe pradow i momentu elektromagnetycznego Q = 155,5 rad/s:

a) Skladow a symetryczna 1 pragdéw stojana b) Skladow a symetryczna 2 pradéw stojana
10— -] 10—~ ]
l l
l l
o | o |
[ 70 | S 70 U ———
o | N e |
l l
| |
| |
0 | LT |
-50 0 50 -50 0 50
Q\Q Q\Q
c) Skladow a symetryczna pradéw w irnika I d) Skladow a symetryczna pradéw w irnika Ip
100f - [ 100f oo S
| [
‘ l
o) ! o 1
S 50f-------F----4-- ------F------7 S 50F------4g---—-9 - g1
—_ [ — I
[ [
[ [
. [ ! : . | AR IR I ] y ol
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Q\Q Q\0
e) Moment elektromagnetyczny typ | f) Moment elektromagnetyczny typ |l
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l
|
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uE> O0F---------"-"-—-“4-—-"“"—-"-"--—------ — uE> OF------------- 4‘ ************* —
— — |
|
b
|
0 0
-50 0 50 -50 0 50

a\a, a\q,

Rys. 2.3 Wzgledne widmo amplitudowe w funkcji pulsacji — silnik symetryczny zwarty osob-
nymi pierscieniami, a) sktadowa symetryczna 1 pradéw stojana, b) skladowa symetryczna
2 pradéw stojana, c) sktadowa symetryczna ,,p-ta” pradu klatki rozruchowej, d) sktadowa sy-
metryczna ,,p-ta” pradu klatki pracy, €) moment elektromagnetyczny typ I, f) moment elektro-

magnetyczny typ IL.
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e widmo amplitudowe pradu fazowego i momentu elektromagnetycznego s=0,01:

a) Widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana

1000 o o - . . . . . . . ]
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b) Widmo amplitudow e momentu elektromagnetycznego
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Rys. 2.4 Wzgledne widmo amplitudowe w funkcji czestotliwosci — silnik symetryczny zwarty

osobnymi pierscieniami, a) prad fazowy stojana, b) wypadkowy moment elektromagnetyczny.

Przedstawiony szczegdlny przypadek pracy silnika z perspektywy niesymetrii rezystan-
cyjnej wirnika (istnienie sktadowych ztobkowych) nie ma praktycznego znaczenia w poszuki-
waniu wlasciwych cech jakosciowych wykorzystywanych przy diagnozowaniu obwodow kla-
tek. Dlatego z dalszej analizy uszkodzen parametrycznych powyzsze zagadnienie zostanie po-
mini¢te, cho¢ petni wazng rolg¢ w dziedzinie konstrukcji oraz projektowania maszyn indukcyj-
nych. Z tych samych przyczyn nie uwzgledniono wyprowadzenia zaleznosci opisujacych rze-
czywiste uztobkowanie stojana i wirnika (nieréwnomierna szczelina powietrzna), ktore jest od-
powiedzialne za powstania dodatkowych pradéw o pulsacjach bedacych zaleznosciami catko-
witych wielokrotno$ci wyrazenia typu (zs=N). Opuszczenie tych sktadowych w obliczeniach
maszyn $redniej oraz duzej mocy na ogot znaczaco nie modyfikuje otrzymanych efektow ilo-
sciowych [42], [73] poza predkosciami, gdy przemienne momenty ztobkowe (reluktancyjne)
osiagaja punkt synchronizmu. Zaniedbanie w opisie szczeliny powietrznej sum i réznic prze-
ptywéw (zs+N) powoduje, ze funkcja grubosci szczeliny powietrznej pozostaje stata - czes$¢
roOwnan macierzowych dotyczgca indukcyjnosci wlasnych, jak rowniez wzajemnych obwodow
stojana 1 wirnika nie zalezy od kata obrotu, a co za tym idzie wyznaczenie wspotczynnikow

macierzy indukcyjno$ci wzajemnych stojan - wirnik ulega znaczacemu uproszczeniu [67], [80].

52



Rozdziat 2

2.5.2 Widmo pradu stojana w warunkach niesymetrii elektrycznej od strony wirnika

Wprowadzenie w uktadzie rownan niesymetrii rezystancyjnej wirnika jest powodem
zmian jakosciowych i ilosciowych wektoréw pradu stojana [10], [26], [73], [109]. Wystapienie
sktadowych widma zwigzanych z uszkodzeniem staje si¢ mozliwe w przypadku, gdy macierz
lub macierze rezystancji wirnika beda pelne. Wymieniona struktura macierzy powoduje, ze dla
kazdej sktadowej symetrycznej wirnika danego rzedu harmonicznej przestrzennej wskutek po-
faczen rezystancyjnych istnieja wymuszenia pierwotnie wywotane przez rozwigzanie roOwnania
centralnego sktadowej pierwszej stojana. W tych warunkach wektory pradéw wirnika réwniez
muszg zawiera¢ we wszystkich pozycjach sktadniki z niezerowymi warto§ciami sprz¢gajac ze
sobg wektory wierszowe wspotczynnikéw indukcyjnosci spoza réwnania centralnego sktado-
wej symetrycznej pierwszej i drugiej stojana. Dzieki temu w wektorach sktadowych symetrycz-
nych moga powsta¢ dodatkowe prady majace cechy diagnostyczne. Jezeli w rGwnaniach napig-
ciowych (2.97) pozostawi¢ jedynie uwzgledniane harmoniczne przestrzenne, wowczas otrzy-
muje si¢ dla sktadowej pierwszej poduktad rownan pozwalajacy przewidzie¢ wlasnosci jako-

sciowe rozwigzania

%(ng €)=jalL, 1 =
O, L, L, L, L, Ly L, oty
Qe L, L, L, L, L L, s
=j-diag| Qo) L,, L, L, L, Lj 1Ly | (2.141)
Qo L, L, Ly L, L ..||L
Qi L, L, L, Lg L ..||L .

W powyzszym réwnaniu wypisano jawnie cate podwektory indukcyjnosci wzajemnych oraz
pradéw wirnika. Wynikiem rozwigzania (2.141) wzgledem réwnania centralnego wektora skta-
dowej pierwszej (drugiej — zalezno$¢ 2.142) stojana moga by¢ wytacznie prady posiadajgce
pulsacje o catkowitych kombinacjach minimalnej r6znicy miedzy niezerowymi harmonicznymi

przestrzennymi (6k-pQ). Stosujac analogiczng metode¢ analizy rownania sktadowej drugie;j, tzn.
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mnozac macierz indukcyjnosci wzajemnych przyporzadkowang sktadowej drugiej przez wek-

tory pradéw wirnika mozna otrzymac nastepujace wyrazenie

i(L2 1, )=jQL, 1, =

SwW

d¢
Q iop o L, L, L, L Ly .. L, oniip)
Q ., ap N L, L, L, L, .. L, osp)
= J-diag Q(m,-zp) NEEE L-13p L-7p L—lp LSp Lllp Iw,(m,-1p) (2.142)
Q 50 . Ly, Ly, L, L, L .. L, o)
Q 145 L,, L, L, L, L, .. L ont3p)

Na podstawie powyzszych rownan macierzowych pulsacje sygnatow diagnostycznych genero-
wanych w poszczegdlnych wektorach pradow sktadowych symetrycznych stojana zawierajg si¢

w dwoch zbiorach uporzagdkowanych wedtug rzgdu harmonicznej czasowej m=1, 3, 5, 7...:

[ mQ + (6k —0) - pQ
,Vkel (2.143)
174" m Q. + (6k —2) - pQ
Roéwnaniom napigciowym (2.141) oraz (2.142) mozna nada¢ bardziej szczegdétowa posta¢ da-
jaca wglad w zwiazki tworzace wektory poszukiwanych rozwigzan

= s,(m,6k-p) np =w,(m,l-p)

mod (m,3) _ p 0 mod (m,3) : mod (m,3) mod(m,3) mod (n-p,N) mod (n-p,N)
[_Js,(m,ék-p)_Rs 'ls,(m,ék-p)+J'(sz+6k'pQ)'[Ls -1 + ZL’ -1 j’

z=n+l

V(l=-n+6k),n=.-517.. (2.144)

mod(-m,3) _ poO mod (-m,3) . mod (-m,3) mod (-m,3)
U (m, (6k=2)p) R-1 s.(m, (6k—2)p) TJ° [mgs +(6k—-2)- pQ] : (Ls -1 (m, (6k-2yp) T

+ Y LmdteN .1‘;1??,,57,',"1;;“’], V(l=-n+6k-2),n=.-7,-1,5... (2.145)
z=n+l

Warto zwrdci¢ uwagg, ze ilosciowe cechy niesymetrii rezystancyjnej sa bezposrednio przeno-
szone miedzy wektorami pradow wirnika przez sprz¢zenia wzajemne migdzy tymi obwodami.

Jesli tylko jeden z obwodow wykazuje cechy niesymetrii, to wskutek wspomnianych sprzgzen
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wzajemnych wektor pradow wirnika obwodu symetrycznego réwniez bedzie pelny. W celu zi-
lustrowania analizy jako$ciowej pradéw stojana wykonano obliczenia dla silnika obcigzonego
momentem znamionowym z uszkodzonym jednym pretem klatki rozruchowej lub klatki pracy

oraz laczng niesymetrig obu klatek — pod sobg.

e widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradow stojana Q=155,5 rad/s:

a) Skladow a symetryczna 1 pragdéw stojana b) Skladow a symetryczna 2 pragdéw stojana
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Rys. 2.5 Wzgledne widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradoéw stojana w funkcji
pulsacji — silnik zwarty osobnymi pier$cieniami, a-b) przerwa w precie klatki rozruchowej, c-

d) przerwa w precie klatki pracy, e-f) przerwa w precie klatki rozruchowej 1 precie klatki pracy.

Glownym sygnatem swiadczacym o niesymetrii rezystancyjnej w dowolnym obwodzie
wirnika jest prad sktadowej drugiej stojana z pulsacjg (Qs-2pQ). Wybrany sygnat wyrdznia
stosunkowo duza warto$¢ amplitudy juz przy niesymetrii jednego preta klatki [73], [92], [104].
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Z racji ograniczonego udziatu reaktancji rozproszen dla matych poslizgéw o rozptywie pradow
wirnika decyduje przede wszystkim stosunek rezystancji oczek klatek. Zgodnie z rysunkami
2.6 (a-c), proporcje miedzy amplitudami sktadowej poslizgowej otrzymane w sytuacji przerwa-
nia osobno preta klatki gornej i klatki dolnej sa zblizone do tych relacji. Stad taczna niesymetria
obwodoéw wirnika nie spowoduje widocznej zmiany wartosci sktadowej diagnostycznej pradu

wzgledem modelowanej przerwy klatki pracy w poczatkowej fazie rozwoju uszkodzenia.

e widmo amplitudowe pradu fazowego obwodu stojana s=0,01:

a) Widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana
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Rys. 2.6 Wzgledne widmo amplitudowe pradu w funkcji czestotliwosci — silnik zwarty osob-
nymi pier§cieniami, a) przerwa w precie klatki rozruchowej, b) przerwa w precie klatki pracy,

c) przerwa w precie klatki rozruchowej i precie klatki pracy.
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Skutecznosc diagnozowania obwoddéw klatek wirnika w ten sposob — sktadowa pradu
fazowego f;-(1-2s), mozna zilustrowac typowym przyktadem z eksploatacji maszyn [32], [44],
[92], [110], jezeli nastepuje stopniowe zerwania pretow lezacych obok siebie. Wyniki obliczen
obrazujace rezultaty iloSciowe zwigzane z wzrostem liczby przerwanych pretow w funkcji

poslizgu 1 odmiennych konstrukcjach wirnika zawierajg rysunki nr 2.7.
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Rys. 2.7 Charakterystyki statyczne przebiegu zmienno$ci sktadowej pradu fazowego f.(1-2s)
2. (a-c) silnik zwarty osobnymi pierscieniami — a) niesymetria klatki rozruchowej, b) niesyme-
w przyblizeniu liniowo wraz z liczbg uszkodzonych pretow az do chwili, gdy kat fazowy skta-

dowej diagnostycznej zaczyna ponownie male¢ po przekroczeniu pewnej granicy powodujac

w funkcji poslizgu i liczby uszkodzonych pretow, 1. (a-c) silnik zwarty wspolnym pierscieniem,

tria klatki pracy, c) niesymetria klatki rozruchowej 1 klatki pracy.
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zmniejszenie jej modutu. Punkt, w ktorym zachodzi zmiana kierunku narastania kata fazowego
sygnatu diagnostycznego jest funkcja rezystancji modelujacej uszkodzenie jak rowniez reak-
tancji rozproszenia preta zaleznej od aktualnej wartosci poslizgu. Dlatego tez przy réznych
predkosciach wspomniana granica ulega zauwazalnemu przesuni¢ciu [73], [92].

Powszechnie przyjeto, ze uszkodzenie wirnika spowodowane niesymetrig rezystancyjng
nieznacznej liczby pretéw nie prowadzi do groznych skutkow w dziataniu silnika indukcyjnego
[32], [44]. Odmiennie ksztaltuje si¢ przypadek wystapienia przerwy w segmencie pierscienia
zwierajacego, gdzie juz na etapie uszkodzenia pojedynczego wycinka tej czesci klatki mozna

dostrzec prawie dwukrotny wzrost amplitudy pradu diagnostycznego wobec niesymetrii spo-
wodowanej pgknigciem preta.

Charaktery sty ka staty czna fs(1-25) -1.a
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Rys. 2.8 Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci sktadowej pradu fazowego f.(1-2s)
w funkcji poslizgu, 1. (a-c) silnik zwarty wspdlnym pier§cieniem, 2. (a-c) silnik zwarty osob-
nymi pier§cieniami — a) przerwa w segmencie klatki rozruchowej, b) przerwa w segmencie

klatki pracy, c) przerwa w segmencie klatki rozruchowej 1 klatki pracy.

Przyktadowe obliczenia z powyzszego rysunku nr 2.8-1, dotyczace silnika zwartego wspolnym

pier§cieniem przeprowadzono modyfikujac rezystancj¢ wycinka segmentu w macierzy gtowne;j
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wirnika. W rzeczywistych warunkach taka niesymetria oznacza zawsze uszkodzenie obwodu
rozruchowego 1 pracy facznie, tak wigc rysunki 2.8-1 (a-b) przedstawiajg wirtualng przerwe
pierscienia zwierajacego dostosowang do potrzeb pordwnawczych. Ponadto wspdlng cecha roz-
patrywanych konstrukeji jest niezmienno$¢ charakteru jakosciowego sygnatu diagnostycznego
w calym zakresie jego zmian. Z tych wzgledow, w dalszej czg$ci pracy szczegdlng uwage po-
swiecono badaniu rozwigzan numerycznych dla silnika zwartego osobnymi pierscieniami.
Wedhug ogolnych zaleznosci (2.141) 1 (2.142), w widmie pradu stojana oprocz podsta-
wowej skladowej poslizgowej wystapia prady diagnostyczne wokoét kolejnych nieparzystych
wielokrotnosci harmonicznej sieciowej, co stanowi szczeg6lng ceche maszyny indukcyjnej
z uszkodzonymi elektrycznie obwodami wirnika, ktorych analiza podnosi pewno$¢ procesu
oceny stanu silnika. Stosunkowo tatwo mozna wykazac¢, ze diagnostyka wirnika oparta wytacz-
nie na czestotliwos$ci fs+(1-2s) bedzie niejednoznaczna w sytuacji typowych asymetrii elektro-
magnetycznych [28], [92], [104]. Znane s3 réwniez konstrukcje silnikéw otrzymujace juz
w czasie ich projektowania wlasciwosci maszyny niesymetrycznej magnetycznie tj., gdy liczba
galezi rownoleglych uzwojenia stojana pokrywa si¢ z liczbg par biegunow [4], [5], [44]. Jezeli
doda¢ wsrod wspomnianych przyczyn generowania w widmie pradu stojana sktadowej fs-(1-
2s) istnienie zewnetrznego momentu tetnigcego 2fss (napedy sprezarek ttokowych), woéwczas
jedynie analiza wskazanych wczes$niej obszarow widma ogranicza ryzyko btednej interpretacji
otrzymanych wynikow. Przyjete zatozenia dotyczace stalej predkosci katowej wykluczaja ba-
danie interakcji elektromechanicznych, cho¢ w tym przypadku nie ma to wigkszego znaczenia,
poniewaz jak udowodniono [49], prady generowane za posrednictwem przemiennego momentu
mechanicznego zbiezne z czestotliwoscig gldéwnego sygnatu diagnostycznego wystapia wy-
tacznie w wektorze sktadowej pierwszej. Natomiast efekty wywotane niesymetriag wewnetrzng
zwigzane z pradem fs-(1-2s) zostang przyporzadkowane wektorowi sktadowej drugiej. Zatem
badanie skutkéw niesymetrii rezystancyjnej obwodoéw wirnika nalezy, rozwazaé¢ poréwnujac
tendencje zmian sygnatow niskoczestotliwosciowych z pradami zlokalizowanymi w poblizu
piatej 1 siddmej wielokrotnosci sktadowej podstawowej lub dalszych. Z przeprowadzonych ob-
liczenh numerycznych oraz dotychczas zebranych doswiadczen [10], [32], [44] za najbardziej
reprezentatywne uznano prady fs-(5-4s) - fs(5-6s); fs(7-6s) - fs(7-8s). Wymienione sygnaty
odznaczajg si¢ dobrg skuteczno$cig w diagnozowaniu uszkodzen wirnika nawet przy obcigze-
niu nieprzekraczajacym polowy momentu znamionowego [32]. Dodatkowa zaleta wynikajaca
z obserwacji pasma S$rednich czgstotliwos$ci jest znacznie ograniczony wpltyw oddziatywan
elektromechanicznych — wahan predkosci katowej bedacych funkcja momentu bezwladnosci,

na amplitudy tych pradéw, a w dalszej konsekwencji momentu elektromagnetycznego [p.3.5].
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Charakterystyki statyczne sygnatow diagnostycznych w funkcji poslizgu oraz liczby uszkodzo

nych pretow klatki przedstawiajg ponizsze rysunki nr 2.9.
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Rys. 2.9 Charakterystyki statyczne przebiegu zmienno$ci wybranych sktadowych pradu fazo-
wego w funkcji poslizgu i liczby uszkodzonych pretéw — silnik zwarty osobnymi pierscieniami,

1. niesymetria klatki pracy, 2. niesymetria klatki rozruchowe;j i klatki pracy.
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Z analizy sktadowych symetrycznych pradéw stojana (2.141) i (2.142) wynika, Ze nie-

symetria rezystancyjna wirnika nie powoduje w sensie jakosciowym modyfikacji widma pra-

dow oczkowych klatek wzgledem silnika obustronnie symetrycznego [p.2.5.1]. Zmiany maja

cechy ilo$ciowe, bedac przyczyng nierdwnomiernego rozptywu pradéw wewnatrz obwodow

wirnika. Jako przyktad wykorzystano widma amplitudowe pradow oczkowych ,,p-tych” skla-

dowych symetrycznych odniesione do pradu mod(1p,N) klatki pracy.

I [dB]

I [dB]

| [dB]

Rys. 2.10 Wzgledne widmo amplitudowe w funkcji pulsacji — silnik zwarty osobnymi pierscie-
niami, 1. prad ,,p-tej” sktadowej symetrycznej pradoéw klatki rozruchowej, 2. prad ,,p-tej” skta-

dowej symetrycznej pradow klatki pracy, a) przerwa w precie klatki gornej, b) przerwa w precie

widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradow wirnika Q=155,5 rad/s:
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2.5.3 Widmo momentu elektromagnetycznego w warunkach niesymetrii elektrycznej

wirnika

Analiza generowanego momentu elektromagnetycznego dla niesymetrii rezystancyjne;j
wirnika przeprowadzono wedtug og6lnych zwigzkow (2.125) oraz (2.126) podanych w podroz-
dziale [p.2.4.3]. W tych rownaniach catkowity moment elektromagnetyczny zostat sprowa-
dzony do superpozycji momentow typu I oraz II. Wlasnosci budowy silnika dwuklatkowego
sprawiaja, ze wymienione momenty ulegaja dalszemu podzialowi na momenty elementarne
wytwarzane osobno przez kazda klatke wirnika [55], [74], [108] — liniowy uktad réwnan r6z-
niczkowych. Rozktad tych sktadowych warunkuje charakter iloSciowy momentu catkowitego
1 powinien by¢ uwzgledniony w obliczeniach numerycznych. W analizie jakoSciowej wspo-
mniany wyzej podzial nie ma praktycznego uzasadnienia, poniewaz prady klatek posiadajg ta-
kie same cechy jakosciowe ze wzglgdu na istnienie sprz¢zen wzajemnych migdzy obwodami
wirnika [p.2.5.2]. Z tego powodu, aby nadmiernie nie rozbudowywa¢ rownan momentow czgst-
kowych prady oczkowe klatek ponownie zastagpiono wypadkowym wektorem pradow wirnika.
Podstawiajac we wzorze (2.125) prady sktadowych symetrycznych obwodu stojana z [p.2.5.2],
pierwsza forma kwadratowa momentu czastkowego typu I bedzie okreslona przez ponizsze

wyrazenie

Ll . 1 1 1 1 1
Tem, (Om,6k-p)_.].p.2[" Is, (=m,—12p) ls, (=m,~6:p) ls,(—m,O-p) ls,(—m,é-p) ls,(—m,12~p) }
k

L, 7L, 13Lyy,  19Ly,, 25Log, oo | | Ly [iinen)s]
5L, L, TL,,  13Ly, 9Ly, oo | | Ly [sesi)n]
-11L,,,  -5L, L, Tho, 13y, oo |2 Ly )] | (2.146)
-17L,,, -1L, ~ -SL, L, 7L, Ly [n(7466)0]
2L,  -17L,,, -11Lg, -5, Ly | L i)

Z réwnania formy kwadratowej (2.146) wynika, ze pierwszy moment czastkowy typu I jest

zrédtem momentow stalych i przemiennych w funkcji predkosci katowej. Wypadkowy moment
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asynchroniczny stanowi sume¢ geometryczng momentu elektromagnetycznego pochodzacego
od sktadowej podstawowej oraz momentdw pasozytniczych wytwarzanych przy wspotudziale
wyzszych harmonicznych przestrzennych [43], [55], [80]. Wszystkie momenty przemienne
typu I s3 momentami synchronicznymi z punktem synchronizmu przypadajacym w Q=0. Drugi
sktadnik momentu czastkowego typu I (2.147) generuje momenty jakosciowo zbiezne wzgle-

dem sktadnika pierwszego, lecz z przeciwnymi znakami

* * * * *
1,2 s 2 2 2 2 2
T em, (0m,6k~p)_J ’ p ’ Z |: . Is, (=m,—10-p) Is,(—m,—4~p) ls,(—m,Z‘p) ls, (-m,8-p) ls, (-m214p) - i| ’
k

-L, 5Ly, 1L, V7L, 23L,5, oo | LG esr) o]
-TL,, -L, 5L, L, V7L, | | X fsssr) o]
—13L_13p —7L_7p —L_lp 5LSp lanp E Iw,[m,(-l+6k)-p] (2.147)
-19L ., -13L,;, -7L,,  -L,,  SLg | | Ly [areen) o]
-25L,s,  -19L,,, -13L.;, -7L, -L,, | | Ly pseen) o)

Wykorzystujac zwigzki wyprowadzone w podrozdziale [p.2.4.3] oraz uwzgledniajac niezerowe
wektory pradow sktadowych symetrycznych z poprzedniego podrozdziatu, otrzymuje si¢ forme

kwadratowg pierwszego sktadnika momentu czgstkowego typu II

I . 2 2 2 2 2
Tem,[zm,(ék-z)p]_J'p'zI:--- ls,(m,—14-p) Is,(mﬁ&p) I (m=2p) I (m,4p) I (m,10p) :|
p

L, 7L, 13L,5,  19Ly,, 25L,5, oo | | L [iest) o]
-SL s, L, 7L, 13Ly;, 19Lyg, oo | | Ly [(se6t)p]
-1 1L_llp - SL_Sp Llp 7L7p 13L13p L [m(1e6t)p] | (2.148)
-17L,,,  -11L,,,  -5L, L, TL;, oo | | L rs6k) 9]
-23L ., -17L,,, -11L,,, -SLs, Ly, oo | [ L iseen)p)
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Wedlug powyzszej formy kwadratowej pierwszy sktadnik momentu czastkowego typu I moze
generowac tylko momenty przemienne (synchroniczne). Dla sktadnikéw o formalnie ujemnych
pulsacjach poszczegdlne elementy z (2.148) osiagaja synchronizm w zakresie pracy silnikowe;.
W przeciwnej sytuacji sktadowe momentu czastkowego Il z dodatnimi pulsacjami maja punkty
synchronizmu lezace w przedziale poslizgow z ujemnymi warto$ciami. Wskazane wlasciwosci
nie dotyczag momentu przemiennego 2-(Qs-pQ), ktory staje si¢ momentem statym w punkcie
charakterystyki mechanicznej odpowiadajacemu idealnemu biegowi jatowemu. Sktadnik drugi
momentu czastkowego Il wytwarza jakosciowo takie same momenty jak (2.148) z przeciwnymi

znakami

12 . 1 1 1 1 1
Tem,[2m,(6k-2)~p]_.].p'Z|:"' Is,(m,flz-p) ls,(m;&p) ls,(m,op) Is,(m,6-p) ls,(m,llp) }

k

-L, 5L, 1L, 17L,;, 23L,5, oo | [ L [gieer) p]
-7L -L, 5L, 1L, 7L, L, [ (sv68) ]
- 13L_l3p - 7L_7p - L_1p 5LSp 11Lllp A Iw,[m,(-HGk)-p] (2.149)
-19L,,, -13L,,  -7L,,  -L,  SLg | | L [ een) o]
-25L 5, -19L,, -13L,, -7L, -L, oo L o asesn) ]

Porzadkujac rownania form kwadratowych momentéw czastkowych (2.146)-(2.149) wzgledem

tych samych wyktadnikéw mozna zapisa¢ nast¢pujace zaleznosci

1 _ . : 1 mod (n,p, N) mod (n-p, N) . 2 mod (7,7, N)
T . omokp)= 2Re {J 'pZ(nl .Is,(—m,zl-p)'Lnl-p 1 (m, [-1+(6 4 +6 w)]p) ~ M2 .Is,(—m,zz-p).anp :
k

S A AP )},v:6k =z, +n +[-14(61, +6w) ]| =z, +n, +[-1+ (61, +6w,)]

—-w,

(2.150)
I _ . 1 mod (n,-p,N) mod (n,-p,N) 2 mod (n,-p,N)
Tem,[2m,(6k—2)<p]_ 2Re {Jp; (_ n2 .ls,(m,zrp)'an-p 'lw,(m,[—1+(6ll+6wl)]-p) + nl .IS,(VH,ZZT))‘LHI*]J :
mod (np, N) .
AT )6k =2 =z, + [ 14 (61, +6w) =z, + 1, [ 1+ (6L, +6w,)]

(2.151)
glee: nl, le E n; Z1 E (..., _6, O, 6, ...); Zz E (..., _8, _2, 4‘, ...); k, ll, lz, Wll W2 E Z
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Ogolnie w rozwazanym stanie pracy silnika w widmie momentu elektromagnetycznego wysta-

pia sktadniki z pulsacjami

T 0mQ, +(6k —0)- pQ

\VkeZ (2.152)
T 2mQ. +(6k —2) - pQ

Jezeli poming¢ niesymetri¢ parametryczng obwoddéw wirnika zbior momentdéw elektromagne-
tycznych (2.152) przejdzie w zbior sygnatow (2.138)-(2.139). Przedstawione nizej wyniki ob-
liczen odpowiadajg wybranym uszkodzeniom klatek z [p.2.5.2].

¢ widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego Q=155,5 rad/s:
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Rys. 2.11 Wzgledne widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji pulsacji
—silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, a-b) przerwa w precie klatki rozruchowej, c-d) przerwa

w precie klatki pracy, e-f) przerwa w precie klatki rozruchowe;j i precie klatki pracy.
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Zgodnie z powyzszymi rysunkami sygnatem diagnostycznym z najwigkszym zasiggiem od-
dziatywania w catym zakresie widma jest moment przemienny typu II: 2-(Qs-pQ2). Jak wynika
z rOwnan, moment ten bedzie generowany gltéwnie za posrednictwem pradow stojana majacych
pulsacje (Qs—2pQ) 1 Qs oraz indukcyjnosci wzajemnej najnizszego rzedu. Pozostate momenty
przemienne w zakresie pracy znamionowej (poczatkowy etap rozwoju niesymetrii) odgrywaja
zdecydowanie mniejsze znaczenia przy probie lokalizacji uszkodzenia wirnika z racji ich sto-
sunkowo nieznacznych amplitud.
e widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego s=0,01:

a) Widmo amplitudow e momentu elektromagnetycznego
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Rys. 2.12 Wzgledne widmo amplitudowe wypadkowego momentu elektromagnetycznego
w funkcji czestotliwosci — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, a) przerwa w precie klatki

rozruchowej, b) przerwa w precie klatki pracy, c) przerwa w precie klatki gornej 1 dolne;.
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Oceng skutkow dziatania momentu diagnostycznego 2-(Qs-pQ2) pod wzgledem cech iloscio-
wych przeprowadzono w funkcji poslizgu i poziomu niesymetrii rezystancyjnej wybranego ob-
wodu wirnika - konstrukcja zwarta osobnymi pier§cieniami. Rozpatrywany sygnal odniesiono

do amplitudy momentu asynchronicznego.

Charaktery sty ka staty czna 2fs.s -1.a Charaktery sty ka staty czna 2fs.s -2.a

S Prety S Segmenty

Charaktery sty ka staty czna 2fs.s -2.b

S Segmenty

Charaktery styka statyczna 2fs~s -2.c

—_ e : e J\// // ‘ :
ég 0.2 ’\ 20.2 /—"//\\

Rys. 2.13 Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci momentu elektromagnetycznego
typu II 2f;-s w funkcji poslizgu, 1. (a-c) uszkodzenie pretow, 2. (a-c) uszkodzenie segmentdw
pierscieni zwierajacych — a) klatka rozruchowa, b) klatka pracy, c) klatka rozruchowa 1 klatka
pracy.

Z charakterystyk statycznych momentu 2f;-s w funkcji poslizgu wynika odlegly obraz zmian
tej wielkosci wzgledem pradu diagnostycznego fs-(1-2s). Przyczyn takiego stanu rzeczy, nalezy
poszukiwa¢ w wyrazeniach opisujagcych moment typu II, ktory jest roznicag momentdéw czast-

kowych, gdzie jedynie drugi sktadnik podlega zerowaniu w potowie predkosci synchroniczne;.
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Dlatego wokot punktu pracy s=0,5 w przedziale nieznacznych warto$ci osigganych przez prad
fs:(1-2s) przebieg krzywych okresla stosunek momentéw czastkowych typu I 1 II. Poza tym
przedzialem o jakosciowym przebiegu charakterystyk decyduja katy fazowe pradow stojana
1 wirnika wchodzace w sktad momentow czastkowych, bioragcych udzial w wytwarzaniu mo-
mentu 2fs's oraz moment odniesienia (asynchroniczny) ksztalttowany drugim sktadnikiem mo-
mentu czastkowego typu I. Pozostate momenty przemienne z zbioréw I i II cho¢ przyjmuja
warto$ci co najmniej rzad mniejszy niz 2fs's, to nabierajg istotnego znaczenie w tworzeniu roz-
budowanych wzorcow diagnostycznych dla réznych kombinacji uszkodzen klatek wirnika. In-
teresujacy przyktad dzialania momentéw synchronicznych I, przedstawiajg rysunki nr 2.14,
gdzie obserwuje si¢ ich lokalny wzrost albo obnizenie potaczone z lokalizacjg uszkodzenia
[52]. Przerwanie pretow klatki dolnej powoduje zwigkszenie momentu rozruchowego (ostabie-
nie thumigcego dziatania obwodu pracy) lub jego zmniejszenie, jezeli niesymetria rezystancyjna
wystepuje w klatce gornej. Zbiezny efekt wylaczenia danego obwodu wirnika wystepuje takze
w przypadku niesymetrii stojana dla silnika pracujacego bez obcigzenia zewnetrznego [p.2.5.4
—5]. Zatem zilustrowane krzywe momentow potwierdzaja koniecznos¢ szerszego badania skta-
dowych momentu elektromagnetycznego zlokalizowanych poza pasmem niskich czestotliwo-

sci, tak z wzgledoéw konstrukcyjnych jak 1 diagnostycznych.

Charaktery styka statyczna - 1.a Charaktery styka statyczna - 2.a

3 3
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Rys. 2.14 Charakterystyki statyczne przebiegu zmienno$ci momentu asynchronicznego w funk-
cji poslizgu, 1. (a-b) uszkodzenie pretdéw, 2. (a-b) uszkodzenie segmentow pierscieni zwieraja-

cych — a) klatka rozruchowa, b) klatka pracy.
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Rys. 2.15 Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci wybranych sktadowych momentu
elektromagnetycznego w funkcji poslizgu i liczby uszkodzonych pretow — silnik zwarty osob-
nymi pierscieniami, 1. niesymetria klatki pracy, 2. niesymetria klatki rozruchowe;j i klatki pracy,

sygnaty diagnostyczne w skali liniowej odniesione do podstawowej harmonicznej pradu fazo-

wego stojana.
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2.5.4 Widmo pradu stojana w warunkach obustronnej niesymetrii elektrycznej

W poprzednim podrozdziale [p.2.5.3] wykazano, ze w stanie pracy ustalonej pod obcig-
zeniem z zachowaniem symetrii od strony stojana efekty jakosciowe wywotane uszkodzeniem
elektrycznym obwodu klatki rozruchowej sg zbiezne z wynikami otrzymanymi dla niesymetrii
klatki pracy. Roznice migdzy wymienionymi przypadkami miaty wylacznie cechy ilosciowe.
Niemniej jednak w odpowiednich warunkach pracy poza przedziatem dziatania obwodu klatki
rozruchowej generowane sygnaty diagnostyczne uznaje si¢ za tozsame z powstaniem niesyme-
trii rezystancyjnej klatki pracy. Podobnie nalezy postapié¢ przy probie oceny stanu klatki gornej
umownie wylaczajac obwadd klatki dolnej, wykorzystujac w tym celu wiasciwosci budowy sil-
nika dwuklatkowego [21], [73], [74]. Wychodzac z zalozenia, ze indukcyjno$¢ wiasna rozpro-
szenia klatki dolnej jest duzo wigksza niz indukcyjno$¢ obwodu klatki gérnej oraz dopuszczajac
wystapienie pola przeciwbieznego, to wraz z zmniejszaniem poslizgu o rozpltywie pradow wir-
nika bedzie decydowata warto$¢ pulsacji sktadowej przeciwnej [61]-[64], [73]. Dla predkosci
bliskiej idealnemu biegowi jalowemu pole sktadowej przeciwnej wiruje w przyblizeniu z po-
dwojng pulsacjg sieci, zapewniajac najsilniejsze wypieranie pradu z klatki dolnej, minimalizu-
jac tym samym udziat tej cze$ci wirnika w ogdlnym bilansie rozptywu pradow silnika dwuklat-
kowego. Wspomniane wyzej warunki zostang spetnione z chwilg przerwania jednej fazy zasi-
lania maszyny pracujacej bez obcigzenia zewnetrznym momentem mechanicznym. Moment
elektromagnetyczny wytwarzany wskutek istnienia sktadowej przeciwnej - wewngetrzny mo-
ment hamujacy, gwarantuje przepltyw pradéw diagnostycznych w uzwojeniach obwodu stojana.

Nastepstwem obustronnej niesymetrii silnika jest powstanie nowych pradow i momen-
tow przemiennych z pulsacjami wyr6zniajacych ten stan pracy. Analiza indukowanych pradéw
sktadowych symetrycznych w tym zakresie musi by¢ wykonana z uwzglednieniem, ze macierze
rezystancji obwodu stojana i wirnika sg petne [p.2.4.2]. Sktadowe symetryczne pradéw stojana
zostang ze soba wzajemnie zwigzane przez istnienie sprz¢zenia galwanicznego. Polaczenie ta-
kie ma w istocie charakter wymuszenia dla rownania sktadowej drugiej powodujac przenosze-
nie miedzy wymienionymi wielkosciami cech jakosciowych tzn. jak przedstawiono ponizej
wektory obu sktadowych zawieraja prady przesunigte wzgledem siebie o 180 stopni (brak prze-
wodu zerowego) z doktadnie takimi samymi pulsacjami. Amplitudy tych pradow w wektorach
sktadowych symetrycznych Scisle zalezg od warto$ci rezystancji sprz¢gajacych, ktore stanowia
wspotczynniki proporcjonalnosci migdzy pragdami obwodu stojana [73], [91]. Inaczej wyglada

struktura réwnan, jezeli nalezy rozwigza¢ zagadnienie zwigzane z niesymetrig uktadu napie¢.
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W tym przypadku mimo identycznych efektow jakosciowych macierz rezystancji przewodo-

wych (systemowych) stojana pozostanie diagonalna przy petnym wektorze wymuszen co spra-

wia, ze rozwigzania dla sktadowej pierwszej i drugiej beda od siebie niezalezne. Niemniej jed-

nak zmiana sposobu wymuszenia przeplywu pradéow sktadowej 2, nie modyfikuje metody ana-

lizy rownah w poroOwnaniu z [p.2.5.2], gdyz nadal o wlasciwo$ciach rozwigzania decyduje ma-

cierz indukcyjnos$ci wzajemnych i pelne podmacierze rezystancji wirnika. Jezeli z uktadu (2.97)

wyeliminuje si¢ rozwigzania zerowe, wowczas cze¢$¢ rownan wigzaca wektor sktadowej pierw-

szej stojana z prgdami wirnika przyjmie ponizsze wyrazenie
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(2.153)

Postepujac doktadnie w taki sam sposob do wzoru (2.154), mozna zapisa¢ zredukowang postac

rozwigzania sktadowej drugiej pradow stojana za pomocg nastepujgcej formy liniowe;j
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Z przeprowadzonej analizy réwnan macierzowych (2.153) 1 (2.154) tatwo wykaza¢, ze
w pradach sktadowych symetrycznych stojana wskutek obustronnej niesymetrii rezystancyjnej
silnika zostang wygenerowane prady okreslone zbiorem pulsacji (2.155). Sygnaly z tego zbioru
w wyniku uporzadkowania wzglgdem rzedu harmonicznej czasowe;j:
174 mQ +(2k—0) - pQ
,Vkel (2.155)
1" mQ +(2k —2)-pQ
Powyzszy zbidr sygnatow mozna roztozy¢ na dwa osobne dodatkowe podzbiory sktadowych
symetrycznych pradow stojana, gdzie pierwszy zawiera pulsacje z (2.50) — [p.2.5.2] oraz drugi

podzbidr z niezerowymi elementami bez harmonicznej podstawowe;j

[ mQ +(6k —2) - pQ

S

,Vk el (2.156)

170" mQ + (6k +2) - pQ
Znaczenie tego podziatu jest w petni uzasadnione, poniewaz w czytelny sposob wskazuje sy-
gnaty skojarzone wylacznie ze stanem obustronnej niesymetrii silnika, a wigc takimi, ktore beda
niepowtarzalne dla przypadku uszkodzenia wirnika 1 zasilania symetrycznym uktadem napigé
trojfazowych. Gdyby poming¢ ewentualng niesymetri¢ obwodoéw wirnika, wtedy przy przerwie
w fazie stojana z zbioru (2.155) pozostang wyrazy majace pulsacje kolejnych sktadowych ztob-
kowych

[0 mQ + kN - pQ

VkeZ (2.157)
174D mQ + kN - pQ

Korzystajac z zaleznosci [p.2.4.2]-(2.97), (2.153) oraz (2.154) rbwnania napigciowe danej skia-

dowej symetrycznej pradow stojana wzgledem tych samych funkcji wyktadniczych wynosza

Umod (m3) _ RZ) . I mod (m,3) +Bl . I mod (—m,3)+j . (mQS + 2k . pQ) . (Lr;lod(m,S) . I mod(m,3) +

= ,(m,2kp)— =s,(m,2kp) =s,(m,2k-p) =s,(m,2kp)
+ > Lo -13’?&5,";.‘1’5“} V(l=-n+2k),n=..-51,7.. (2.158)
z=n+l
mod (-m,3) _ pO0 ymod(-m,3) 1 ymod (m,3) . mod (-m,3) ymod (-m,3)
Usoneiom™Rs Lo aiaym TR L G ooy I [ mQ +(2k-2) -pQ] ( L N
+ D L™ -1$§’?§;§‘;?;fj)j, V(l=-n+2k-2),n=..-7,-1,5... (2.159)
z=n+l

Przyktadowe widma amplitudowe pradéw stojana i wirnika wyrazone w skladowych syme-

trycznych oraz pradu fazowego stojana zamieszczono na rysunkach nr 2.16-2.17.
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e widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradéw stojana Q=157 rad/s:

a) Skiadow a symetryczna 1 prgdéw stojana b) Sktadow a symetryczna 2 pragdéw stojana
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Rys. 2.16 Wzgledne widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradow stojana w funkcji
pulsacji — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, przerwa w fazie obwodu stojana, a-b) syme-
tryczny wirnik, c-d) przerwa w precie klatki rozruchowej, e-f) przerwa w precie klatki pracy,

g-h) przerwa w precie klatki rozruchowej i precie klatki pracy.
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a) Widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana
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Rys. 2.17 Wzgledne widmo amplitudowe pragdu w funkcji czgstotliwosci — silnik zwarty osob-

4

nymi pierscieniami

, przerwa w fazie stojana, a) wirnik symetryczny, b) przerwa w precie klatki

rozruchowej, ¢) przerwa w precie klatki pracy, d) przerwa w precie klatki rozruchowej 1 pracy.
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Zbior (2.155) jest jakosciowo zbiezny ze zbiorem sygnaléw diagnostycznych opisujacych silnik
zasilany symetrycznym uktadem napie¢ i ekscentryczno$cig dynamiczng (niesymetria magne-
tyczna) [103]. Réwnorzedny zbior sygnatéw odpowiada pracy silnika z symetrycznym obwo-
dem stojana oraz niesymetrig elektryczng wirnika - skojarzenie uzwojen stojana w gwiazde
z przewodem zerowym. W kazdym przypadku mechanizm powstania tych pradéw ma rozny
charakter i wymaga innej metody ich analizy. Jednym z nich moze by¢ wybor takich sygnatow
diagnostycznych, ktore dla danego uszkodzenia podlegaja zauwazalnym zmianom nawet przy
nieznacznym wzroscie poziomu modelowanej niesymetrii. W rozpatrywanym stanie pracy sil-
nika warunek ten spelnia sktadowa o pulsacji Qs+2pQ — £.(3-2s) generowana gtownie w efekcie
sprzezen obwodu stojana z wirnikiem przez indukcyjno$¢ najnizszego rzedu. Drugim istotnym
sygnatem diagnostycznym pozwalajagcym oceni¢ poziom i miejsce powstania uszkodzenia jest
sktadowa -Qs+4pQ — f.(3-4s), gdyz przy niesymetrii pretow klatki rozruchowej wykazuje zna-
czacy udziat w widmie amplitudowym. Wedtug rysunkéw nr 2.16-2.17, oprocz wymienionych
wyzej pradow obserwuje si¢ roéwniez sktadowa Qs-2pQ — £i-(1-2s) osiggajacg wartos¢ powyzej
tta widma, lecz jak juz udowodniono w [p.2.5.2] wraz z zmniejszaniem poslizgu amplituda tego
sygnatu dazy do zera i nie powinna stanowi¢ miary uszkodzenia wirnika. Odmiennie przebie-
gajg krzywe pradow zlokalizowanych w pasmie $rednich cze¢stotliwosci, gdzie dla poslizgow

bliskich s=0 widoczne jest istotne sptaszczenie charakterystyk statycznych— rysunek nr 2.18.

Charaktery sty ka statyczna - a

Charaktery sty ka statyczna - b

0.2 0.2

o
.
o

o

-

o

I[jw]5-102
[jw].102

Rys. 2.18 Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci sygnatow diagnostycznych w funk-
cji poslizgu — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, przerwa w fazie stojana, uszkodzony jeden

pret klatki rozruchowe;j.

Dzigki temu, nawet jezeli punkt pracy silnika ulega przesuni¢ciu wskutek rozwoju niesymetrii
klatki rozruchowej, to wzorce diagnostyczne (krzywe w funkcji mnoznika modelujacego nie-
symetri¢ rezystancyjng wirnika oraz liczby uszkodzonych pretoéw — rysunek nr 2.19) zachowuja
z dobrym przyblizeniem identyczny przebieg przy matych poslizgach, a wigc moga by¢ trakto-

wane jako niezalezne od rownania mechanicznego.
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Charaktery sty ka staty czna fs(3-25) -1.a Charaktery sty ka staty czna fs(3-4s) -1.b
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Rys. 2.19 Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci wybranych sktadowych pradu fazo-
wego w funkcji wspotczynnika ,,r” oraz liczby uszkodzonych pretow — silnik zwarty osobnymi
pier§cieniami, przerwa w fazie stojana, 1. niesymetria klatki rozruchowej, 2. niesymetria klatki
pracy, 3. niesymetria klatki rozruchowej i klatki pracy, sygnaty diagnostyczne w skali liniowej

odniesione wzglgdem podstawowej harmonicznej pradu fazowego stojana, s=0,0005.

Poréwnujac charakterystyki z rysunkow 2.19 mozna wykazac, ze niesymetria klatki rozrucho-
wej powoduje liniowo proporcjonalne narastanie amplitud obserwowanych pradéw do liczby
uszkodzonych pretow (potozonych obok siebie) i wspdtczynnika modelujacego przerwe rezy-
stancyjng. Podobnie przebiega ksztalt krzywych pradéw diagnostycznych dla niesymetrii klatki
pracy oraz stosunkowo matych wartosciach mnoznika r<30. Widoczny efekt zatamania charak-
terystyk nastepuje po przekroczeniu granicy pieciu fs-(3-2s) i trzech fs-(3-4s) peknigtych pretow

klatki rozruchowej lub pracy, poniewaz kat przesunigcia fazowego sygnatow diagnostycznych
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zaczyna si¢ powtarza¢ (zmniejszenie modutu pradu). W przypadku uszkodzenia pretow klatki
gornej 1 dolnej (r<30) niesymetria obwodu pracy tylko nieznacznie zmienia amplitudy sygna-
tow diagnostycznych wzgledem pradow (2.19-1.a) oraz (2.19-1.b). Jednakze stopniowe zwigk-
szanie wspolczynnika ,,r”” bedzie przyczyng wyeliminowania thtumiacego dziatania klatki pracy,
jak rowniez duzego przyspieszenia wzrostu pragdow, co nie zachodzi w sytuacji przerwania pre-
tow z réznych sekcji wirnika — nielezacych pod sobg (rysunek 2.20).
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Rys. 2.20 Charakterystyki statyczne przebiegu zmienno$ci sygnalow diagnostycznych w funk-
cji poslizgu dla r=40 — silnik zwarty osobnymi pier$cieniami, przerwa w fazie stojana, uszko-
dzony jeden pret klatki rozruchowej 1 pracy, a) w ztobkach nr 1, b) w Zlobku nr 11 2.

Sygnatom diagnostycznym wedtug (2.155) towarzyszy zawsze przeptyw pradéw wirnika z pul-
sacjami niespotykanymi w warunkach symetrii rezystancyjnej obwodu stojana. Wszystkie
przypadki niesymetrii stojana taczy konieczno$¢ zachowania takiego samego rozwigzania ja-
kos$ciowego rownania centralnego sktadowej pierwszej i drugiej. Gdy obwody wirnika sg sy-
metryczne, wspotczynniki indukcyjnosci w (2.153) oraz (2.154) moga si¢ sprzega¢ wylacznie
z wektorami pradow o pulsacjach mQs(6k+1)-pQ. Poza tym z uwagi na symetri¢ klatek, wek-
tory pradow wirnika zawieraja jeden niezerowy element polozony w wierszu mod(n-p,N). Je-
zeli dodatkowo uwzgledni¢ niesymetri¢ parametryczng wirnika wowczas macierze rezystancji
klatek (wektory pradéw) beda pelne - generujac zbior pulsacji mQs+(2k-1)-pQ. Z tego zbioru
mozna wyodrebni¢ sktadniki odpowiadajgce wytgcznie niesymetrii rezystancyjnej obwodu sto-

jana mQqs+(6k+1)-pQ 1 wirnika mQs(6k+3)-pQ powstajace przy obustronnym uszkodzeniu.
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e widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradow wirnika Q=157 rad/s:

Rys. 2.21 Wzgledne widmo amplitudowe w funkcji pulsacji — silnik zwarty osobnymi pierscie-
niami, przerwa w fazie stojana, 1. prad ,,p-tej” skladowej symetrycznej pradéw klatki rozru-
chowej, 2. prad ,,p-tej” sktadowej symetrycznej pradow klatki pracy, a) symetryczny wirnik,
b) przerwa w precie klatki gornej, ¢) przerwa w precie klatki dolnej, d) przerwa w precie klatki
gbrnej 1 dolne;.

78



Rozdziat 2

2.5.5 Widmo momentu elektromagnetycznego w warunkach obustronnej niesymetrii

elektrycznej silnika

Metoda analizy momentu elektromagnetycznego w warunkach obustronnej niesymetrii

silnika nie odbiega w zasadniczy sposob od metody przedstawionej w podrozdziale [p.2.5.3].

Dla tego przypadku w réwnaniach momentow czastkowych nalezy uwzgledni¢ zmiane¢ sktadu

jakosciowego pradow stojana i wirnika z [p.2.5.4]. Wstawiajac wspomniane wektory pradoéw

do zwigzkow opisujacych momenty typu I, pierwszy sktadnik przyjmie forme kwadratowa

em, Om 2k- p

JPZ[

1 1 1 | |
I I Is(mOp) Is(mZp) ls(m4p) :|

=s,(-m,—4-p) =s,(-m,—2-p)

0 Llp 0 0 7L7p Iw, [m,(5+2k)p]
0 0 L, 0 0 | | L puieanip]
-SL;, 0 0 L, 0 ...} a2n] (2.160)
0 -5L, 0 0 L, .|| Li 20
0 0 -SLy, 0 U I S e
Drugi sktadnik momentu elektromagnetycznego I otrzyma nastepujaca postac:
2 2 2 2 . 2
Tem Om2kp J p Z|: ls(m —4-p) Is(m -2p) Is(mOp) Is(m2p) ls(m4p) j|
-L, 0 0 5L, 0 .. Ly [ (520 )0]
0 - L-lp 0 0 SLSp Iw, [m,(3+2k)p |
0 0 -L,, 0 U R S (2.161)
-7L 4, 0 o -L, o0 .. | Iy
0 -7L, 0 0 -L, Ly, n(ae26)p]
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Z przytoczonych zaleznosci wynika, ze moment elektromagnetyczny pierwszego rodzaju, ge-
neruje momenty czastkowe asynchroniczne o przeciwnych znakach, ktore przy zatrzymanym
wirniku stajg si¢ sobie réwne wzgledem wartosci bezwzglednej. Poza zakresem pracy transfor-
matorowej wypadkowy moment asynchroniczny jest wiekszy od zera. Oprdcz sktadowej statej,
moment elektromagnetyczny pierwszego typu wytwarza momenty przemienne z punktem syn-
chronizmu s=1. Momenty czastkowe I wedlug zaleznosci (2.126) a takze ponownym uwzgled-

nieniu wektoréw praddéw stojana oraz wirnika [p.2.5.4], beda reprezentowane rOwnaniami:

1,1 _: 2 2 2 2 2
T em, (2m, 2k-p) _.] ’ p ' Z |: . ls, (m,—4-p) ls, (m,—2-p) ls, (m,0-p) ls, (m,2-p) ls, (m4p) :| '
k

0 L, 0 0 7L, woo| | Ly fusiaen]
0 0 L, 0 0 ..||L eon
5Ly, 0 0 L, 0 .| |L, [ mu (2.162)
0 -SLy, 0 0 L. .| |L i
0 0 SLg, 00 0 | T ]
(RS 5 f S FRRDRS (PRI TPIS (PR (o |
-L, 0 0 5L, O L [ (5:20)0]
0 -L, 0 0 5Ly .. ||L peo0
0 0 -L, 0 0 . |5 o (2.163)
-7L,, 0 0 -L, O Ly, ns20)p]
0 -7L, 0 0 -L, .o | |Lpueany)

Zgodnie z przedstawionymi zalezno$ciami (2.162)-(2.163), moment drugiego typu moze wy-
twarza¢ wylacznie momenty przemienne. Wsrod tych momentéw zalicza si¢ sktadnik zalezny

od czasu 1 niezalezny od predkosci katowej wirnika o podwojnej pulsacji sieciowej. Pozostate
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sktadniki s3 momentami przemiennymi osiggajagcymi synchronizm w zakresie pracy silnikowej
— momenty z ujemnymi pulsacjami lub w przedziale pracy pradnicowej — momenty czastkowe
majace dodatnie pulsacje. Nie dotyczy to jedynie momentu 2-(Qs-p€2) z punktem synchronizmu
przy predkosci katowej rownej predkosci wirowania podstawowej sktadowej pola stojana s=0.
W zapisie skroconym, grupujac rownania form kwadratowych (2.160)-(2.163) wedlug iden-

tycznych wyktadnikow otrzymuje si¢ szczegoétowa posta¢ dowolnej sktadowej momentu

I mod (n,p, N) mod (nyp,N) 2 mod (n,p, N)
Tem Om,2kp)— 2Re {J pZ(nl =s,(=m, z;-p) Lnlp I m [ 1+(211+2w1)]p Is (=m, z,-p) anp ’

.1;{"5;,”[2_";;2}2”@],;,))},v:zk =z, +n + [—1+(2]1 +2w1)]: zZ,+n, + [—1+ (21, +2w2)]

(2.164)
11 mod (7,-p, N) mod (7,p, N) 2 mod (np, N)
Tem 2m,2kp)— 2Re {J pZ(_ nZ =s,(m, z;p) Ln P I ,(m,[71+(211+2w1)]~p) +n1 Is (m, z,p) Lnlp

S AR )} Vi2k—2=z +n, +[-1+ Q2L +2w)]=z, +n +[-1+ 2L +2w,)]

(2.165)
gdzie: ny,n, € n;z,,2, € (...,—2,0, 2,..);k, 1, l,,w,w, €EZ
Widmo amplitudowe wytwarzanego momentu elektromagnetycznego w rozpatrywanym stanie
pracy silnika zawiera sktadniki
T 0mQ, + 2k - pQ
,VkeZ (2.166)
T 2m Q. + 2k - pQ
Wszystkie wyzej przedstawione rOwnania, obowigzuja bez wzgledu na przyjety poziom niesy-
metrii stojana i wirnika. Z tego zbioru sygnatéw diagnostycznych mozna wyodrebni¢ momenty
generowane tylko w zadanych warunkach pracy silnika, ktére nalezy bra¢ pod uwage badajac
niesymetri¢ rezystancyjng obwodu klatki rozruchowej
TR 0mQ, + (2k —0) - pQ
,Vke 2.\ {6k} (2.167)
T 2mQ, +(2k +2) - pQ
W sytuacji wystgpienia jedynie niesymetrii rezystancyjnej obwodu stojana zbidr (2.166) zosta-
nie zredukowany do momentu asynchronicznego i przemiennego z podwojng pulsacjg wymu-
szenia. W tym stanie pracy silnika — brak obcigzenia zewngtrznego, przerwana faza zasilania
obwodu stojana, moment elektromagnetyczny 2€)s bedzie kilkukrotnie wigkszy od momentu
asynchronicznego. Z tej przyczyny zilustrowane ponizej przyktadowe wyniki obliczen (rysunki

nr 2.22-2.23) odniesiono do momentu o podwojnej pulsacji sieciowej — zbior II.
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e widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego Q = 157 rad/s:
a) Moment elektromagnetyczny | b) Moment elektromagnetyczny |l
100 — 100------ - - - - -—--- e —
[ ] |
1
7} 7) 1
k=) k=) w
£ 0F---—-——-—-—-——— - — £ 50F----——-—-—-—-—-—-—- AP —
— — |
|
M M:
|
0 0
-50 0 50 -50 0 50
Q\Q Q\Q
c) Moment elektromagnetyczny | d) Moment elektromagnetyczny I
\ \
100 ----------—- - — 100------- - - -—---—- - ——— —
o o
KX KX
5 5
— —
I I
100 - - — 100-------- - - -—-—-- e i —
o o
S, S,
E 0F------"-"-""""~"§gle """~~~ — E
— —
®
0
-50 0 50
Q\Q
g) Moment elektromagnetyczny |
100 — 100F------- - - -—---—- P —

-50 0 50 -50 0
Q\Q

Q\Q
Rys. 2.22 Wzgledne widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji pulsacji
— silnik zwarty osobnymi pier$cieniami, przerwa zewnetrzna w fazie stojana, a-b) symetryczny

wirnik, c-d) przerwa w precie klatki rozruchowej, e-f) przerwa w precie klatki pracy, g-h) prze-

rwa w precie klatki rozruchowej i precie klatki pracy.
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Rys. 2.23 Wzgledne widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji czestotli-

wosci, a) symetryczna klatka rozruchowa i klatka pracy, b) przerwany pret klatki rozruchowej,

c) przerwany pret klatki pracy, d) przerwany pret klatki gérnej i dolnej pod soba.
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W ustalonym stanie pracy silnika nieobcigzonego momentem mechanicznym z prze-
rwang faza stojana oraz niesymetrig rezystancyjng wirnika, najbardziej znaczace ilo§ciowo sg
momenty generowane z dominujagcym wspotudzialem pradow stojana s i sktadowej diagno-
stycznej Qs+2pQ — f-(3-2s). Zachodzi to w przypadku momentéw elektromagnetycznych typu
pierwszego 2-pQ — 2-fs(1-s) oraz drugiego typu 2-(Qs+pQ) — 2-fs-(2-s). Wskazane sktadniki
moga powsta¢ wylacznie wskutek obustronnej niesymetrii silnika. Obserwacja zamieszczonych
widm amplitudowych pozwala wykaza¢, ze w poczatkowym etapie uszkodzenia klatki gornej
wymienione momenty charakteryzuja si¢ znaczacymi amplitudami wzgledem identycznych
momentoéw generowanych wskutek niesymetrii klatki dolnej. Rownie waznym spostrzezeniem
staje si¢ ilosciowa zmiana tych skladowych pod wptywem jednoczesnego uszkodzenia pretow
klatki rozruchowej 1 klatki pracy zlokalizowanych w tej samej sekcji wirnika, gdzie rozktad
amplitud ulega istotnej modyfikacji. Przyczyn obserwowanych efektow ilosciowych nalezy po-
szukiwa¢ w zmianach katow fazowych pradow uwarunkowanych migdzy innymi wartoscia
mnoznika modelujacego przerwe pretow klatek i reaktanciji rozproszen. Oprocz analizowanych
momentéw przemiennych prezentowane widma zawieraja rOwniez moment elektromagne-
tyczny typu drugiego 2-(Qs-pQ) — 2fs-s zwigzany z niesymetrig rezystancyjng wirnika. Warto$¢
amplitudy powyzszej sktadowej widma momentu elektromagnetycznego jest funkcja predkosci
katowej 1 momentu bezwladnosci. Poniewaz z zatozenia silnik pracuje z poslizgiem bliskim
poslizgowi odpowiadajacemu predkosci synchronicznej, a wigc w najmniej korzystnych wa-
runkach obcigzenia jedynie momentem bezwladno$ci wiasnej, amplituda tego momentu zosta-
nie znacznie zredukowana w stosunku do przedstawionych obliczen. Momenty przemienne ge-
nerowane z pulsacjami 2-pQ oraz 2-(Qs+pQ) wedtug punktu [p.3.5.4] tylko nieznacznie zalezg
od momentu bezwladnosci, tak wigc sktadowe zlokalizowane w przyblizeniu poza zakresem
oddziatywan elektromechanicznych najwierniej odwzorowuja poziom niesymetrii klatki rozru-
chowej. Wazna rolg w ocenie ilo§ciowej niesymetrii spelnia badanie tendencji zmian najbar-
dziej znaczacych sygnatow diagnostycznych w funkcji parametréw charakteryzujacych wy-
brany stan pracy silnika. W$rdd tych parametréw w zakresie obustronnej niesymetrii 1 predko-
Sci bliskiej idealnemu biegowi jalowemu zalicza si¢ przede wszystkim warto$¢ rezystancji mo-
delujacej przerwe preta [56]. Przykladowe charakterystyki statyczne prezentujace przebieg
zmienno$ci momentdéw elektromagnetycznych 2-fs-(1-s) oraz 2-f;-(2-s) opracowano w odnie-
sieniu do momentu 2Qs — 2-f; ze zbioru pulsacji T, dla silnika pracujacego z poslizgiem
s=0,0005. Krzywe przebiegéw zmiennosci wybranych momentoéw synchronicznych z rysunku

nr 2.24 odzwierciedlajg typowy przypadek przerwania kolejnych pretow klatek obok siebie.
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Charaktery sty ka staty czna 2fs(1-s) -1.a Charaktery sty ka staty czna 2fs(2-s) -2.a

[jw]

T
em

[jw]

[jiw]

T
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Rys. 2.24 Charakterystyka zmian amplitudy momentow przemiennych w funkcji liczby uszko-
dzonych pretow oraz wspotczynnika modelujgcego niesymetrie, a) obwod klatki rozruchowe;,

b) obwad klatki pracy, ¢) obwod klatki rozruchowej 1 klatki pracy, s=0,0005.

W tym punkcie nalezy wspomnie¢ o skutkach oddzialywania momentow przemiennych, ktére
do tej pory nie byly poddane dyskusji. Momenty te ze wzgledu na szeroki zakres zmian czg¢sto-
tliwos$ci moga zréwnac si¢ z czestotliwosciami wlasnymi elementdéw konstrukcyjnych uktadu
napedowego, powodujac wystgpienie zjawiska rezonansu. Zagadnie to obejmuje wszystkie mo-
menty z punktem synchronizmu przy postoju wirnika [74]. Stan pracy silnika w warunkach
obustronnej niesymetrii rezystancyjnej jako najbardziej ogdlny pozwala zaliczy¢ wérdd tych
sktadowych momenty z pulsacjami +2k-pQ2, a jezeli zostanie zachowana petna symetria prze-
wodowa obwodu stojana £6k-pQ. Z wymienionych powodoéw przebiegi krzywych sygnatow
diagnostycznych moga wykazywaé znaczace réznice migdzy wynikami obliczen i pomiardw.
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2.5.6 Czynniki utrudniajace diagnostyke niesymetrii rezystancyjnej wirnika

W rzeczywistym uktadzie napedowym pojawia si¢ szereg czynnikéw zaburzajacych
proces prawidtowej diagnostyki wirnika z niesymetrig elektryczng. Powoduje to, m. in. gene-
rowania pragdow i momentoéw z tymi samymi czestotliwo$ciami co sktadowe diagnostyczne, ale
bedacych efektem odmiennych zjawisk zachodzacych w maszynie. Praktycznie uzytecznym
przyktadem takiej sytuacji jest zasilanie silnika sieciowym uktadem napi¢¢ odksztatconych lub
posrednio z przeksztattnika. Zaniedbanie wprowadzonego w poprzednich podrozdziatach zato-
zenia odno$nie sinusoidalnego zasilania obwodu stojana powoduje, Ze rownania wybranej har-
monicznej czasowej mozna rozpatrywac jako niezalezne [p.2.3.1]. W zwiazku z przyjeta weze-
koncowe uwaza si¢ za superpozycj¢ niezaleznych rozwigzan czastkowych wynikajacych
z uwzglednienia wigkszej liczby harmonicznych czasowych wymuszenia niz tylko sktadowa
podstawowa. Innym aspektem w znaczacy sposob decydujacym o skuteczno$ci diagnostyki
wirnika pozostaje nadal rozktad uszkodzonych pretow i pierScieni zwierajacych obwodu wy-
branej klatki [84]. Zazwyczaj desymetryzacja rezystancyjna wirnika postgpuje ilosciowo, tzn.
uszkodzeniu podlegaja kolejne prety potozone obok siebie [32]. Jednakze od tej reguty wyste-
puja rézne odstepstwa np. ze wzgledu na standard wykonania potaczen elementow sktadowych
klatek, minimalizujac udzial wybranych sygnaléw diagnostycznych w widmie pradu stojana
1 momentu elektromagnetycznego nawet przy znacznej ilosci przerwanych pretow. Dlatego tez,
aby wykaza¢ jakosciowy oraz ilosciowy wptyw efektow dodatkowych w granicach uzyteczno-
$ci modelu bilansu harmonicznych — pomijajac oddziatywania elektromechaniczne, rozwazono
nastepujace przypadki pracy silnika z podanymi nizej warunkami:

a) okresowo zmienne odksztalcenie napi¢é zasilajacych harmonicznymi czasowymi o czg¢sto-
tliwosciach (przesunigciach fazowych) i wartos$ciach skutecznych: U, (50Hz — 0°, 120°, 240°),
2V (150Hz — 30°, -90°, 150°), 5V (350Hz — 0°, 120°, 240°); sktadowe pierwsze (zgodne), 10V
(250Hz — 0°, 120°, 240°) — sktadowa druga (przeciwna),

b) niesymetri¢ zasilania sinusoidalnym ukltadem napi¢¢ trojfazowych, gdzie sktadowe syme-
tryczne wymuszenia sg réwne 0,98-U, (harmoniczna pierwsza) i 0,02-U, (harmoniczna druga),
¢) niesymetri¢ prawie biegunowg wirnika (wynik dzielenia liczby pretow przez ilo§¢ biegunow
nie daje warto$ci catkowitej) — uszkodzenie pretow klatki dolnej oraz gérnej 1-8-15-22,

d) dodanie przewodu zerowego z rezystancjg 1Q2 w uktadzie zasilania obwodu stojana i napig-
ciu nieodksztalconym (znamionowym).

Obliczenia w punktach a, b 1 d, wykonano zakladajac przerwe jednego preta klatki rozruchowej

86



Rozdziat 2

1 klatki pracy pod sobg (r=20). Rysunki nr 2.25, 2.27-2.28 zawierajg zaznaczone dodatkowymi

kolorami sygnaty wytwarzane przez nalozone w powyzszych punktach warunki pracy silnika.

e widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradow Q=155,5 rad/s:

1.a Skladow a symetryczna 1 prgdéw stojana 1.b Skladow a symetryczna 2 prgdéw stojana
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Rys. 2.25 Wzgledne widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradéow w funkcji pulsa-

cji — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, 1) okresowe odksztalcenie uktadu napigc trojfazo-
wych, 2) niesymetria parametryczna uktadu napig¢ zasilajacych.
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Z przytoczonych obliczen numerycznych wynikajg nastepujgce wnioski:

a) odksztatcenie napie¢ jest przyczyna wytwarzania sktadowych tozsamych z istnieniem od-
dziatywan elektromechanicznych lub nieliniowo$ciag obwodu magnetycznego, lecz jak mozna
zauwazy¢ ich udzial w widmie pradu jest nieznaczny,

b) niesymetria uktadu zasilania prowadzi do pojawienia si¢ pola przeciwbieznego, wskutek
czego wektory rozwigzan stojana i wirnika zawierajg sygnaly z zbiorow [p.2.5.5],

¢) szczeg6lny przypadek uszkodzenia wirnika jakim jest przyblizona niesymetria biegunowa
ma charakter symetryzujacy, tak wiec potwierdza tez¢ o koniecznos$ci badania sktadowych le-
zacych w przedziale $rednich czestotliwosci wedlug zasad przytoczonych w poprzednich pod-
rozdziatach [p.2.5.2-—p.2.5.5],

d) uwzglednienie przewodu zerowego w silniku zasilanym symetrycznym uktadem napieé po-
woduje w nim przeplyw pradow z pulsacjami mQs+2-pQ-(3-k+1) i mQs-2-pQ-(2-k+1) spoty-
kanymi przy obustronnej niesymetrii silnika. Jezeli dodatkowo zatozy¢ istnienie przerwy zasi-
lania fazy obwodu stojana, wowczas w zbiorze sygnatéw sktadowej zerowej nalezy wyrdznic¢
obok wymienionego wyzej zbioru prady mQs+2-k-pQ oraz mQs-2-pQ-(k+1).

Warto nadmieni¢, ze we wszystkich przedstawionych przyktadach sktad jakosciowy pradéw

wirnika pozostaje bez zmiany, gdyz obowigzujg zaleznosci og6lne z [p.2.5.2] 1 [p.2.5.4].

e widmo amplitudowe sktadowej symetrycznej zerowej pradow stojana:

a) Skladow a symetryczna 0 pradéw stojana b) Sktadow a symetryczna O prgdéw stojana
100 - +1 77777777777777 100 - +1 77777777777777
R S R I S
AR AR % %
-50 0 50 -50 0 50
Q\Q Q\0

Rys. 2.26 Wzgledne widmo amplitudowe sktadowej symetrycznej zerowej pradu stojana
w funkcji pulsacji wzglednej, przerwany jeden pret klatki gornej oraz dolnej pod soba, a) sy-
metryczny uktad napie¢ trojfazowych — 155,5 rad/s (predkos¢ znamionowa), b) przerwa w fazie

zasilania obwodu stojana — 157 rad/s (bieg jalowy).

Omoéwione przypadki nie wyczerpuja wszystkich rodzajéw zaburzenia procesu oceny stanu
niesymetrii elektrycznej wirnika, niemniej jednak pozwalajg przedstawi¢ mozliwo$ci wielohar-

monicznego modelu obwodowego w tworzeniu ztozonych wzorcow diagnostycznych.
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Rys. 2.27 Widmo amplitudowe pradu fazowego stojana w funkcji czestotliwosci — silnik zwarty
uktadu napiec¢, c) niesymetria prawie biegunowa, d) dotaczenie przewodu zerowego.
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Rys. 2.28 Widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji czgstotliwosci — sil-

nik zwarty osobnymi pier$cieniami, a) odksztatcenie napi¢¢ zasilajacych, b) niesymetria para-

metryczna uktadu napie¢, ¢) niesymetria prawie biegunowa, d) dotaczenie przewodu zerowego.
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Rozdzial 3

IT1. Model nieliniowy z niesymetria wewnetrzna dla stanu ustalonego w dziedzinie

Czasu

3.1 Wprowadzenie

W poprzednim rozdziale przedstawiono rownania silnika indukcyjnego dwuklatkowego
z niesymetrig wewnetrzng w dziedzinie czestotliwosci. Najwazniejszymi wlasciwosciami tego
modelu byty zatozenia dotyczace statej predkosci katowej oraz liniowego charakteru obwodu
magnetycznego [p.2.4]. Wskazane uproszczenia wyeliminowaly nieliniowosci typu struktural-
nego i parametrycznego sprowadzajac rozwigzanie uktadu réwnan do typowego zagadnienia
algebraicznego z r6znym stopniem ztozonosci zaleznym od miejsca powstania niesymetrii re-
zystancyjnej. Wskutek ograniczenia modelu wzgledem rozwigzan liniowych pominigto zjawi-
ska jakosciowe wywotane oddziatywaniami elektromechanicznymi, a takze nasyceniem gtow-
nego obwodu magnetycznego. Uwzglednienie wymienionych czynnikéw wymaga rozwigzania
uktadu rownan rézniczkowych, gdy wybrany typ nieliniowosci nie wptywa na sposob formu-
towania tych rownan, lecz spowoduje zmian¢ metody ich rozwigzania [78], [88].

Jak juz wielokrotnie wspomniano [p.2.1], najwazniejszym zjawiskiem towarzyszacym
niesymetrii wewngtrznej silnika indukcyjnego modyfikujacym rozwigzanie staja si¢ wahania
predkosci katowej wirnika wokdt wartosci $redniej bedace przyczynag generowania nowych
sktadowych widma pragdoéw oraz momentu elektromagnetycznego. Rozszerzenie modelu w tym
zakresie sprawia, ze rownania czgsci elektrycznej powinny by¢ najczesciej rozwigzane tacznie
z rbwnaniem mechanicznym, gdzie w najbardziej ztozonym przypadku oprécz pradéw poszu-
kuje si¢ dodatkowo wektoréw predkosci i perturbacji kata obrotu wirnika [65], [75], [76]. Bez-
posrednie wyznaczenie stanu ustalonego wymaga spelnienia warunku, aby przewidywane roz-
wigzanie miato posta¢ funkcji dwuokresowej. Sprawdzenie czy uktad réwnan posiada wska-
zane cechy odbywa si¢ migdzy innymi w etapie przeksztatcenia wspotrzednych [65], [76], [79]
lub, co wykazano [48], [p.2.3], okresowos¢ rozwigzan ustalonych wynika z okresowej zmien-
nosci wymuszen oraz wspotczynnikéw wystepujacych w rownaniach. Jezeli oddzialywania
elektromechaniczne wchodza w sktad zbioru rozwigzan, wowczas wymuszeniami sg napigcia
1 zewnetrzny moment mechaniczny. Moment mechaniczny [p.2.1] poza sktadowa stalg moze

réwniez zawiera¢ sktadowe przemienne [29], [88], tak wigc powinien strukturalnie przyjmowac
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Rozdziat 3

posta¢ wektora opisanego przez (2.14) gwarantujac, ze rozwigzanie pozostanie nadal dwuokre-
sowe. W rezultacie pozwala to zapisa¢ poszukiwane prady, za pomoca szeregu funkcji dwédch
niezaleznych okresow (3.1) wynikajacych z pulsacji napi¢¢ zasilajacych (2.12) 1 Sredniej pred-
kosci katowej wirnika (2.13)

i(f)= i . ZI ol [ Qursptrspoy | _ z

F=—00 §=-0 r=—0w §

| N (T L / 3.1)

rs

[Ms

—0

Predkos¢ katowa z uwzglednieniem jej okresowej zmiennosci w czasie oraz wektora momentu

mechanicznego nalezy przewidzie¢ jako ztoZenie wartosci $redniej i przemienne;j

o0

o(t)= Z . ZQr’Sej-(rQﬁspQ)t =Q + Z . ZQr'Sej-(rQﬁ&pQ)t Y (r,5)\ {0} (3.2)

F=—00 §=—00 F=—00 §=—0

Wektorowi predkosci wirnika reprezentowanemu przez (3.2) odpowiada szereg Fouriera okre-

slajacy przebieg kata obrotu, gdzie Q i ¢o pozostajg niezalezne od siebie

0

O =(Q1+9,) +AP() = (Q1+9y)+ D - iAcp,,se“"’s“""”" Y (rs)\ 0y (3.3)

F=—0 §=—0

Przedziat poszukiwanych wielkosci zdefiniowanych zwigzkami (3.1) — (3.3), warunkuje struk-
ture ukltadu rownan i wiaze si¢ gtdéwnie ze znajomoscig badz nieznajomos$cig wartos$ci Sredniej
predkosci katowej wirnika [65], [75], [76]. W sytuacji, kiedy predkos¢ $rednia jest znana, roz-

wigzanie zostanie zawezone do nieznanych szeregow pradéw oraz wahan kata obrotu
d? d . T
Ay (O XO+ A X0+ A (1) X(0) =b(x0,x(0) = [i() Ae®)]" (3.9)

W réwnaniach (3.4) macierz Ax(¢) jest niezalezna od x(¢), natomiast pozostate wektory uktadu
stanowig nieliniowe funkcje wzgledem wektora rozwigzan. W drugim przypadku, gdy wsrod
poszukiwanych zmiennych wystepuje warto$¢ srednia predkosci katowej uktadowi rownan na-

daje si¢ ponizsza strukture
%Al (x.0)-x()+ A, (x,0)-x(1) =b(x,0),x(0) =[i() o) Ap@®)]' (3.5)

Jesli rozwigzaniu podlega wylacznie nieliniowe zagadnienie elektromagnetyczne przy znanym

wektorze predkosci katowej [75], zbior poszukiwanych wielkosci zostanie zredukowany tylko
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do nieznanych warto$ci pradow - rozwigzywany uktad réwnan rézniczkowych przyjmie wtedy
najprostsza postac:

%Amx,n-x(z>+Ao(x,z)~x(r) =b(0),x(1) = [i(0)]' (3.6)

Rozwigzanie przedstawionych réwnan bezposrednio dla stanu ustalonego staje si¢ mozliwe je-
dynie w wyniku zastgpienia ciggtego operatora r6zniczkowania jego dyskretnym odpowiedni-
kiem i dostosowania tak zalgebraizowanego uktadu do wybranej metody iteracyjnej. Ten spo-
sOb rozwigzania nieliniowych réwnan rézniczkowych z okresowo zmiennymi wspolczynni-
kami w dziedzinie czasu bedzie nazywany metodg dyskretnego bilansu harmonicznych. W tym
rozdziale rozwazono wytacznie rownanie (3.4) z nieliniowo$cig typu strukturalnego tzn. przy-

jeto, ze silnik pracuje ze znang $rednig predkoscia katowa wirnika.
3.2 Rownania dyskretnego bilansu harmonicznych w dziedzinie czasu

W celu utworzenia rownan dyskretnego bilansu harmonicznych niezbedne jest zdefi-
niowania czasowego operator rozniczkowania wychodzac z struktury dwuokresowej macierzy
(2.19) przedstawionej w dziedzinie czgstotliwosci [75], [76]. Aby otrzymaé operator w dzie-
dzinie czasu nalezy okresli¢ wzajemne relacje miedzy wspdtczynnikami Fouriera i warto$ciami
chwilowymi poszukiwanej funkcji [75], [76]. Wymaga to wczesniejszego ograniczenia szeregu
(2.11) do postaci skonczonej dla dwdch niezaleznych oraz okresowych funkcji (2.12)—(2.13)
z liczbg wyrazow zawartych w zbiorach -R < r» < R i —§ < s < § rdwnomiernie roztozonych

punktow na osi czasu

R =ra,—R<r<R a=21/(2R+1)
3.7)
S =sP, ~S<s<S, p=21/(25+1)

Szereg (2.11) zgodnie z przyjetymi zalozeniami (3.7) przyjmie jednoznacznie okreslong forme
liniowa
R

S
x=x()= Y - > X, el ¥ el 7. X (3.8)

r=—R s=—§

Pochodng z powyzszego szeregu wzgledem zmiennej niezaleznej mozna zapisa¢ jako iloczyn
uporzadkowanej macierzy rozwini¢cia funkcji wyktadniczych T oraz ograniczonej przez zbior

punktéw (3.7) macierzy operatora rézniczkowania w dziedzinie czgstotliwosci (2.19) 1 wektora
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poszukiwanych wspotczynnikéw Fouriera

R

. . S
X=X(Z)=%[ Z ZXV’SejA(rQS).tej.(s'pQ)Jjo_jQ.X (39)

r=—R s=-S

Z wyrazenia (3.8) wynika, ze musi by¢ spetniony nastepujacy zwigzek: X =T ™' - x, ktory po
podstawieniu do wzoru (3.9) pozwala wyznaczy¢ skonczong macierz dwuokresowego opera-

tora rozniczkowania D w dziedzinie czasu

x=T-jQ-T".x=D-x (3.10)

Jezeli w (2.8) uwzgledni¢ zaleznosci (3.8) oraz (3.10), otrzymuje si¢ nastepujacy uktad réwnan

algebraicznych
T jQT' x=T-A-T'-x+T-F (3.11)

W tym rownaniu wektor wartosci funkcji w punktach jest uporzadkowany wedtug nastgpuja-

cego schematu
x=[x, ... .. X, X, X ... ... x| (3.12)

Kazdy z podwektorow wystepujacych w (3.8) posiada strukture okreslong zgodnie z ponizsza

réwnoscia
X =[x,,s e X X X xr,_S] (3.13)

Identycznym rozktadem elementdéw charakteryzuje si¢ wektor wartosci wspotczynnikoéw Fou-

riera z prawej strony rownania (3.8)
T
X=[X, ... ... X X, X, ... ..X.], (3.14)

w ktoérym kolejne podwektory posiadaja analogiczne potozenie wspotczynnikow do podwek-

tora wartosci chwilowych (3.13)

CX ] (3.15)
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Wykonanie operacji mnozenia przewidzianych w (3.11) wzgledem wektora wymuszen B oraz
macierzy A uktadu rownan okresla uporzadkowana strukture wektora b i macierzy a w dzie-

dzinie czasu:

f=T-F=[f, VR AN A SR N (3.16)
a=T-F-T'=diagla, ... .. a a, a, .. .. a,] (3.17)
dla: £=[f, ... ... £, 6,1, a (3.18)
a,:diag[ans ..a., a,a_ .. ar,_S] (3.19)

W zaleznosciach (3.8)—(3.11) macierz unitarna T petni rolg podwojnie okreslonej macierzy Fo-

uriera taczacej wartosci funkcji czasu z wspotczynnikami szeregu (3.8)

B ... "B B c¢*B ... c¢*B
c"B ¢B ¢B ¢'B c*B
T=c¢B ... B B B .. c'B|c=¢" (3.20)
c*B ¢cB ¢'B ¢'B "B
_C*RZB .. ¢ B B ... B |
gdzie:
B dS2 dS dO de dez
dS dl dO d—l d—S
B=| (° LoodY 4o @ . g L d=et (3.21)
d—* d” d° d' d’®
d—S2 d—S dO dS dS2
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Dopiero przeksztalconym w ten sposdb rownaniom mozna nada¢ forme schematu iteracyjnego.
Najczesciej stosowanymi w praktyce algorytmami numerycznego poszukiwania rozwigzan al-
gebraicznych uktadow rownan nieliniowych sg procedury iteracji prostej i metoda Newtona-
Raphsona [14]. Kazdg z nich zaliczono do metod przyblizonych o zbieznosci lokalnej. Oznacza
to, ze przed rozpoczgciem obliczen niezbedne jest prawidlowe wyznaczenie przedziatu obej-
mujacego punkt startowy bedacy pierwszym przyblizeniem rozwigzania koncowego. W prze-
ciwnym przypadku, gdy rozwigzanie poczatkowe lezy, poza tym zbiorem wskazane algorytmy
wykazuja cechy niestabilno$ci numerycznej. Procz tego wybdr punktu startowego posiada de-
cydujacy wpltyw na szybkobiezno$ci danej procedury iteracyjnej. Niestety nie zawsze mozna
tak dobra¢ lub przewidzie¢ wartosci poczatkowe, aby zminimalizowa¢ czas rozwigzania z za-
tozong wczesniej doktadnoscia. Zazwyczaj w celu uniknigcia komplikacji przy statych wymu-
szeniach za punkt startowy przyjmuje si¢ rozwigzanie ukladu zlinearyzowanego. Niemniej
waznym czynnikiem majacym szczegdlne znaczenie w zakresie zbieznosci algorytmu iteracji
prostej jest rodzaj wystgpujacej nieliniowosci tzn. istniejg takie rownania, ktore pomimo spet-
niania wszystkich warunkéw wyboru punktu startowego nie osiaggaja stabilnego rozwigzania.
Metoda iteracji prostej (MIP), koncepcyjnie pochodzi z idei odwzorowan zwezajacych
[14], [31], [60] i ma zastosowanie w rozwigzywaniu rownan o postaci F (Xi,...,Xn)=0 przy za-
tozeniu, ze mozna je przeksztalci¢ do uktadu spetniajacego tozsamos¢ x=f (xi,...,Xn). Nastepnie
dla zadanego punktu startowego, nalezy znalez¢ warto$ci rozwigzan tworzace cigg kolejnych

przyblizen dany wyrazeniem
x = £(x') (3.22)

Jezeli w kazdym nastepnym kroku obliczen zachodzi nastepujacy warunek zbieznos$ci algo-

rytmu‘x' -x' ‘ < ‘x’ —x™'|; gdzie: X', to poszukiwane rozwigzanie koncowe z okreslonym bte-

i+l

dem &, wowczas proces iteracji zostanie zakonczony w i-tej petli, poniewaz ‘ x' —x"=0.Za-

tem rownaniu macierzowemu (3.4) w metodzie iteracji prostej odpowiada rownanie rekuren-

cyjne
x :(Dz-a2+D-a,(x")+a0)71-f, (3.23)

ktére ma rozwigzanie jedynie przy znanej wartosci Sredniej predkosci katowej. W algorytmie
Newtona-Raphsona (ANR) odmiennie niz w metodzie iteracji prostej, funkcja F traktowana

jest jako ,,n” funkcji zmiennych niezaleznych aproksymowanych szeregiem Taylora. Kla-
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syczny algorytm ANR uwzglednienia jedynie dwa pierwsze wyrazy rozwinigcia funkcji F li-
nearyzujac tym samym rozwigzywany uklad rownan. W metodzie ANR zlinearyzowane row-

nanie (3.4) podlega przeksztatceniu wedlug zaleznos$ci
X=X-g(X)-h(x) (3.24)

Funkcje g(x) wystepujaca w (3.24) przewaznie dobiera si¢ jako odwrotnos¢ pochodnej funkcji
h(X), co zapewnia zbiezno$¢ schematu iteracyjnego. Podstawiajac w (3.24), za g(X)=[h'(X)]",

mozna otrzyma¢ réwnanie poczatkowe typu

x=x-[0'(0)]" - h() =[g@0 ] he0), (3.25)
przy czym algorytm wyznaczania pierwiastk6w powyzszego réwnania;

x=x' —[g(x“)]f1 -h(x[)=xi —[J(x")]f1 -h(xi) (3.26)

Macierz wspotczynnikow g(x’) uktadu rownan obliczang w kazdym kroku iteracji z wektora x

opisuje macierz Jacobiego

| OF, OF, OF,_ OF, |
0x, 0X, o ox,, 0x,
I(x)=| : 2 (3.27)
oF, OF, .  OF, 0F,
| Ox, 0x, - 0x,, 0x, |

Proces poszukiwania rozwigzania algorytmu (3.26) przebiega i-razy, dopoki teoretycznie nie

i+1

zostanie spetniona réwnosé ‘xi — x| =0lub w praktyce, jesli dopuszczalny blad | h(x') | <e.

Z ogoblnego rownania wynika dopasowanie (3.4) do metody Newtona-Raphsona
x" =x'-(D*-a, +D-a,(x') +a, ) " -f (3.28)

Warto nadmieni¢, ze przedstawione metody rozwigzywania nieliniowych uktadéw réwnan al-
gebraicznych wykazuja pewne niedogodnosci w ich stosowaniu. Jedng z nich moze by¢ juz
wspomniana szybkobieznos$¢, ktora w przypadku algorytmu iteracji prostej ma jedynie wia-
snos¢ zbieznosci liniowej. Zdecydowanie bardziej korzystna w tym wzgledzie jest metoda Ne-
wtona-Raphsona charakteryzujaca si¢ zbieznos$cig kwadratowa, lecz jej wade stanowi koniecz-
no$¢ wyznaczania odwrotnos$ci macierzy Jacobiego w kazdej iteracji [ 14]. Wprawdzie powstato

wiele modyfikacji ANR 1 MIP przyspieszajgcych proces obliczen w tym m. in. metody relak-
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sacji 1 ograniczonej wrazliwosci, ale zadna z nich nie daje tak ogdlnego podej$cia w formuto-
waniu rozwigzan nieliniowych uktadéw rownan jak algorytm Newtona-Raphsona. W celu przy-
spieszenia dziatania algorytmu ANR wykorzystanego do bezposredniego wyznaczania stanu
ustalonego z uwzglednieniem rownania ruchu, zastosowano znang modyfikacje ze schematem

Gaussa, ktora nie wymaga takich naktadéw obliczeniowych jak metoda klasyczna [14], [31].
3.3 Rownania modelu bazowego

Wedtug omoéwionych we wstepie informacji niesymetria elektryczna wirnika jest przy-
czyng wystgpienia wolnozmiennych wahan momentu oraz predkosci katowej. Z tych powodow
wnioskuje si¢, ze zakres oddzialywan elektromechanicznych w widmie pradow stojana bedzie
ograniczony gtéwnie do pasma skupionego wokot sktadowej podstawowej [29], [30], [83],
[104]. Powyzsze spostrzezenie daje mozliwos¢ znacznego zredukowania modelu silnika. Pod
tym pojeciem stoi wybor takiej liczby uwzglednianych wyzszych harmonicznych przestrzen-
nych, ktéra nie spowoduje istotnych zmian efektow ilosciowych wywolanych odpowiedzig
uktadu mechanicznego zwigzanych z zaburzeniem symetrii wewngtrznej. Przyjmujac za wspo-
mniang liczbe warto$¢ pozwalajaca przedstawi¢ macierz indukcyjnosci wzajemnych miedzy
stojanem oraz wirnikiem w formie niezaleznej od kata obrotu, otrzymuje si¢ klas¢ rownan tatwo
sprowadzalnych przez transformacj¢ do postaci statej w ciele liczb zespolonych lub rzeczywi-
stych [26], [55], [80]. Wiasciwosci modelu opisywanego réwnaniami rozniczkowymi o staltych
wspotczynnikach zostang wykorzystane w celu porownania proponowanej metody bezposred-
niego wyznaczania stanu ustalonego z metodg catkowania numerycznego [p.3.4.4].

Podstawg w formutowaniu rownan modelu wieloharmonicznego opisywanego statymi
réwnaniami rézniczkowymi jest struktura macierzy indukcyjnosci wzajemnych migdzy obwo-
dami stojana i wirnika (2.84). Z przytoczonej postaci macierzy wynika, ze indukcyjno$¢ danego
rzedu moze wystgpi¢ tylko jeden raz na pozycji bedacej funkcjg liczby par biegunow i ztobkow
wirnika. Procz tego rozwinigcie w nieskonczony szereg Fouriera wspotczynnikéw indukcyjno-
$ci przy ograniczonym wymiarze macierzy, spowoduje sumowanie elementéw réznego rzedu
w tym samym miejscu. W zwigzku z tym, sprowadzenie uktadu réwnan do postaci statej polega
na takim wyborze zbioru harmonicznych przestrzennych, ktore w nastgpstwie przeksztatcenia
wspotrzednych dadzg macierz niezalezng wzgledem kata obrotu wirnika. Sposéb wyboru har-
monicznych przestrzennych wchodzacych w sktad macierzy indukcyjnosci wzajemnych, po-
zwala wyrdzni¢ dwie klasy modeli. Pierwsza klasg tworzg tzw. bazowe uktady réwnan réznicz-
kowych, jesli wskutek transformacji réwnania sktadowych zerowe;j, pierwszej i drugiej pradow

stojana mogg by¢ rozpatrywane jako trzy niezalezne poduktady [26], [80], [99], [100]. W dru-
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giej bardziej ztozonej klasie zawarte sg uktady, gdzie sktadowa pierwsza i druga pradéw stojana
beda wzajemnie zwigzane, natomiast rOwnanie skladowej zerowej poza nielicznymi przypad-
kami powinno zosta¢ pominigte [26], [80]. Modele tej klasy uznaje si¢ za istotne rozszerzenie
uktadu bazowego zdecydowanie powiekszajac zbidér uwzglednianych harmonicznych prze-
ptywu, lecz ich wadg jest konieczno$¢ indywidualnego podej$cia w formutowaniu rownan dla
kazdej maszyny [80]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze utworzenie takiego modelu jest nie zawsze
mozliwe. Przyjecie bazowego uktadu rownan w algorytmie bezposredniego wyznaczania stanu
ustalonego mozna rozpatrywac jako optymalne rozwigzanie, poniewaz stanowi kompromis
migdzy liczbg harmonicznych przeptywu i ograniczeniem nadmiernego rozbudowania modelu.

W modelu bazowym, liczba harmonicznych tworzacych macierz indukcyjnosci wza-
jemnych powinna by¢ tak dobrana, aby w danej kolumnie znajdowat si¢ wylacznie jeden wspot-
czynnik z $ci§le okreslonym numerem. Z reguty wybor harmonicznych przebiega od sktadowe;j
podstawowej przeplywu i jej kolejnych minimalnych wielokrotnos$ci wedlug zasady, ze o naji-
stotniejszych wlasciwosciach maszyny pradu przemiennego decyduja indukcyjno$ci najniz-
szego rzedu [26], [55], [80]. Zgodnie z omowiong metoda przy pominigciu sktadowej zerowe;,
macierz indukcyjnosci okresla wyrazenie (3.29), w ktorym symbolicznie zapisano polozenie
danego sktadnika indukcyjnosci jako rezultat dzielenia modulo rzedu harmonicznej przestrzen-

nej 1 liczby oczek klatek wirnika

1 mod(1p,N) mod(-5p,N) mod(7p,N)
L] [o .. L L O Vi . 0
Lo = - d(~1p,N) d(5p,N) d(-7p,N) (329)
2 mod(-lp, mod(5p, mod(-7p,
L2 | [0 ... L™ . L L . 0

Generalnie macierze transformacji obwodow stojana oraz wirnika powinny spetnia¢ ogdlny
warunek: T, - L(¢) - T_'= L, aby zapewni¢ stalg strukture macierzy indukcyjnosci wzajemnych
[80], co daje wedtug opisanej metody wyboru sktadowych przeptywu macierze przeksztatcenia

W najprostszej postaci

E_ =diag[1 1] (3.30)
E, =diag[l ... e 1 .1 e I 1 el
Doede ol e e L] (331

gdzie: indeks dolny wyznacza potozenie (wiersz i kolumne) wybranego wspotczynnika induk-

cyjnosci na gtownej przekatnej.
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3.4 Algorytm bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego

Poszukiwanie rozwigzania stanu ustalonego z uwzglednieniem oddziatywan elektrome-
chanicznych bezposrednio w dziedzinie czasu powoduje konieczno$¢ dostosowania modelu sil-
nika do postaci algebraicznej operatora rézniczkowania. Wedhug tej metody, opisanej w pod-
rozdziale [p.3.2], rdownania mogg zosta¢ przedstawione w dowolnym uktadzie odniesienia.
Z tego powodu zasadnicza kwestig jakg nalezy rozstrzygnac pozostaje wybor takich wspotrzed-
nych, ktore zagwarantuja optymalizacje dziatania algorytmu iteracyjnego, tzn. zminimalizujg
ilos¢ wykonywanych operacji w kazdym cyklu obliczen. Warunek ten spetniajg jedynie row-
nania zapisane w sktadowych symetrycznych, poniewaz czynnikiem decydujacym o skali zto-
zonosci wykonywanych obliczen jest bezposrednio liczba elementéw jawnie zwigzanych z ka-
tem obrotu wirnika. Z perspektywy analizowanych przypadkéw niesymetrii, eliminuje to z dal-
szych rozwazan modele w przestrzeni liczb rzeczywistych, gdzie wystepuja co najmniej petne
macierze indukcyjnosci wzajemnych-wspotrzedne fazowe lub rezystancji wirnika bedace funk-
cja zmiennos$ci kata obrotu-wspotrzedne prostokatne. Podobnie ksztaltuja si¢ macierze rezy-
stancji obwodow klatek wirnika w zespolonym uktadzie rownan sktadowych wirujacych dla-
tego, ze w wyniku transformacji wszystkie elementy tych macierzy otrzymuja zmienng postac
w funkcji kata obrotu wirnika mimo stalej macierzy indukcyjnosci wzajemnych [p.3.3]. Dla
poréwnania ilo$¢ aktualizowanych elementow w uktadzie sktadowych symetrycznych zalezy
wylacznie od liczby harmonicznych przestrzennych tworzacych macierz indukcyjnosci wza-

jemnych, a nie jak wyzej, dodatkowo réwniez liczby pretow klatek wirnika.

3.4.1 Réwnania modelu bazowego w dziedzinie czasu

Wyprowadzenie modelu bazowego w dziedzinie czasu dopasowanego do metody dys-
kretnego bilansu harmonicznych jak wynika z [p.3.1], wymaga odpowiedniego przegrupowania

wektoréw 1 macierzy wzgledem réwnania (3.4)
A, D’ x+D-A(x)-x+A,(x)=h (3.32)

Z przyjetych na wstepie zalozen silnik jest obcigzony statym momentem mechanicznym i zasi-

lany z symetrycznego uktadu napigc¢ trojfazowych przy skojarzeniu uzwojen stojana w gwiazde
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bez przewodu zerowego, co pozwala zapisaé posta¢ wektora wymuszen czastkowych dla przy-

jetego uktadu wspotrzednych

b:[us1 u; u u, Tm]T (3.33)

*

M= orazAg = Ag ", stad nieznanymi

w

Poniewaz z definicji obowigzujg zwiazki i’=i!, i

wielkosciami w rownaniu (3.32) beda prady 1 wektor wahan kata obrotu:
x=[i" ¥ ap | (3.34)

Weczesniej okreslony zbior wymuszen zawiera tylko dwa niezerowe sktadniki. Wykorzystujac
zalezno$ci (2.24) 1 (2.98), pierwszy z nich odpowiadajacy sktadowej pierwszej napig¢ stojana

mozna zapisac jako

ul:\/g/Z-Qm[em“t“-Er LR est't""'Er] (3.35)

gdzie:

E = [1 U 1](2S+1) - wektor jednostkowy o wymiarze (25+1) rownym liczbie

punktow przypadajacych w okresie wirnika.

Drugie niezerowe wymuszenie wystepuje w rownaniu mechanicznym i posiada szczego6lng po-

sta¢ niezalezng od czasu przy braku zaburzenia momentu zewnetrznego sktadowa przemienng

T, =T.,- [l ... 1..1], (3.36)

m

Pozostate podwektory wartosci chwilowych wymuszen w (3.33) sa zerowe z wzgledu na sy-

metri¢ uktadu napie¢ zasilajacych i zwartg konstrukcje wirnika

u=[0-E, ], (3.37)
u=[0-E, ... 0-E, ... 0-E.], ., (3.38)
u=[0-E, ... 0-E, ...0E]] ., (3.39)

gdzie:
E_= [1 AU 1] - wektor jednostkowy o wymiarze N=(2R+1)-(25+1).

Ny
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W celu usystematyzowania zapisu formutowanych rdwnan macierze z (3.32) odniesiono wobec

najbardziej ogdlnego przypadku obustronnej niesymetrii rezystancyjnej silnika

F,(x)=| 0 0 R 0 o0 (3.40)

F(x)=|L 2 L L 0 (3.41)

1S s T I

L L L, L 0

rs rs pr p

F,(x)=| 0 0 0 o0 o0 (3.42)

Przedstawione macierze tgczg parametrycznie ze sobg prady sktadowych symetrycznych oraz
rownania czastkowe momentu elektromagnetycznego przez zmienne wspotczynniki C okre-
Slone w funkcji pradéw 1 wahan kata obrotu wirnika. Stale podmacierze wystepujace w macier-

zach F (x) uporzadkowano wedtug ztozonosci ich struktury, dla:
- obwodu stojana

R = R™ED diag[1 ... 1 ... 1], (3.43)

Lro? =1 diag[l L. 1 (3.44)
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- obwoddéw wirnika sprowadzonych na strong stojana, w ktorych macierze blokowe rezystancji

i indukcyjnosci wlasnych oraz wzajemnych z [p.2.4.1]

R R

g z

R,-E,

gdzie:

-macierz rezystancji gtdbwnych oraz wektor czes$ci poosiowe]

Ro,o'EN RO,I'EN Ro,z'EN BO,Z'EN
Ko,l 'EN R1,1 'EN Bl,z 'EN . Bl,(N—2) ’EN
Ro,z 'EN Rl,z 'EN Rz,z 'EN . BZ,(N—Z) 'EN
R,=
Bo,z 'EN Bl,(N—Z) 'EN BZ,(N—Z) 'EN Rz,z 'EN
_Ro,l 'EN Rl,(N—l) 'EN RI,(N—D 'EN Rl,z 'EN
[0 1 2
RZZ_BZ'EN BZ'EN EZ'EN

-macierze indukcyjnos$ci rozproszen wiasnych i wzajemnych

LS =L =L? = diag[L}’ -E, L3 -E, LN,
L7 =L =L" =diag[0-E, L7-E, L7-E, .. L-E

(345.a), L, =L, =L, =

L L

g z

L,-E,

¥

RO,I 'EN
31,(1\171) 'EN

Rz,(N—I) 'EN

31,2 'EN

R1,| 'EN

LciGN 'EN]

O'EN]

O'EN]

En — macierz jednostkowa o wymiarze N=(2R+1)-(2S+1)x(2R+1)-(25+1).

- rownania mechanicznego
J =J-diag[l ... 1 ... 1],

B=B-diag[l ... 1 ... 1],
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Ze wzgledu na specyficzng strukture uktadu réwnan w dziedzinie czasu macierz indukcyjnosci

wzajemnych w modelu bazowym przyjmie posta¢ klatkowa

1 mod (1p,N) mod (—5p,N) mod (7p,N)
) L] [0-E, .. L™ .. L oL ... 0-E, 553
SW= = .

2 mod (—1p,N) mod (5p,N) mod (-7p,N)

L, | [0-E, .. L™ oL oL ... 0-E,

W tej macierzy niezerowe beda jedynie bloki lezace w kolumnach wyznaczonych z operacji

dzielenia modulo numeru harmonicznej przeptywu przez liczbe oczek klatek wirnika

LN~ diag L, ... L,, .. L, ] -Ag, (3.54)

np

gdzie:
- przeksztatcony do postaci macierzy diagonalnej podwektor wartos$ci chwilowych wahan kata

obrotu obliczanych w kolejnych iteracjach dla ,,N+1” punktow

A(pp:[Ep-(A(V)]NxN:diag[ej'”"’ oo ej'"'p] -diag[ej'A“’"“ Lot ej‘A"’N“]

- pomocnicza macierz indukcyjnosci o wymiarze (25+1)x(25+1) zwigzanym z liczbg punktow

przypadajacych w okresie wirnika

Ln‘p—me'dlag[e ... € ... € (2S+1)x(25+1) *

Roéwnania czgstkowe momentu elektromagnetycznego przedstawione w rozdziale drugim za

pomoca wzordw z [p.2.4.3] przeksztalcono stosujac oznaczenia

1 NN (1| a p o1
T —{[w oL, =ClAe) (3.55)
(macierz) _
2 N, =N 2 ) . 0
Tem = (I ;—'_IQ ’ st 'Is(wekmr) = CZ (I7A(P)'Is(wekm,) (356)
L (macierz) _
— . . . . —
3 =1, =2 1 =2, =1 2 =N H H =N
7-em = (Is+ls ) st+ (Is+ls ) st "?(\vektor) = [CS (I,A([))+C4 (”A@)].I;(\Vek[nr} (357)
L (macierz) (macierz) ]
=[] cLiafimi] L[ =[C(iAe)+Cy(iAg)- i
o = || 1 F I L | T+ Lo ' = LGULAQ)+Cli A1) (3.58)
L (macierz) (macierz) ]
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Z powyzszych rdwnan (3.55)-(3.58) wynika wypadkowy wektor momentu elektromagnetycz-

nego okre$lony bezposrednio w dziedzinie czasu

T.=T.  +T. +T. +T.

€ em 2

(3.59)

w ktorym wartosci chwilowe sktadowych symetrycznych pradu stojana wewnatrz nawiasow

kwadratowych
=mod(ks,3)_ q: : - mod (k,3) . mod (k,3) . mod (k,3) _
i —dlag[l U B | ]NxN -dlag[lsﬁN/2 U S T
=E.j"™%? (3.60)

Podobnie jak (3.60) w réwnaniu (3.61) zdefiniowano poszczegolne prady wirnika uwzglednia-

jac ogolna posta¢ wektora jego przewidywanych rozwigzan w formie macierzy diagonalnej
iN=diag[i® i ... P QY] (3.61)
Dla dowolnej sktadowej symetrycznej wirnika wartosci chwilowe wynosza

=mod(ky ,N)__ q: : . mod (ky, ,N) - mod (ky, ,N) - mod (k,,,N) _
i —dlag[l TR 1]MN-dlag[zWﬁN/2 R P S oy =

—E - (3.62)

Prady przez ktore s3 mnozone wyrazenia w nawiasach kwadratowych (3.55)-(3.58), zachowuja
posta¢ wektorow kolumnowych, co symbolicznie zaznaczono obok kazdego z nich. Macierz
czasowa z rbwnania momentu elektromagnetycznego w rezultacie réozniczkowania wzgledem
kata obrotu wirnika (3.53) otrzymuje strukture ztozong z podmacierzy blokowych mnozonych

przez rzad harmonicznej przestrzennej

* mod (1p,N) mod (=5p,N)
, | [oE, o1y R
Lo = . BE d(-Ip,N) d(5p,N)
mod (—1p, mo p,
L2 0-E, .. —1.L™ s

7.5 0-E,
3.63
o =T7-LmEEPN U 0.E, 0o

_7p

*

Ponadto w rownaniach momentéw czastkowych obowiazuje zwiazek L =( stjT .
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3.4.2 Struktura i opis dzialania algorytmu bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego

w dziedzinie czasu

Roéwnania (3.32) przedstawiajg teoretycznie nieskonczony uktad nieliniowych réwnan
algebraicznych, ktory po ograniczeniu wzgledem wymiardw skonczonych mozna rozwigzac
jedynie w sposob iteracyjny. Uwzgledniajac przytoczone w wstepie do rozdziatu informacje na
temat wlasnosci poszczegolnych metod, jak réwniez rodzaju wystepujacej nieliniowosci o cha-
rakterze strukturalnym, w rozwigzaniu (3.32) nalezy postuzy¢ si¢ schematem iteracyjnym Ne-

wtona-Raphsona zapewniajacym odpowiednig szybkozbiezno$¢ prowadzonych obliczen
x"=x'- [J (xi )] "F (xi) (3.64)
gdzie:
F(x)=D?-A,(x)-x+D-A,(x)-x+A,(x)-b (3.65)
- macierz Jacobiego z wyrazenia (3.65) wedtug przyjetych oznaczen wynosi

[of, of, of of of ] |Oof of of of of
ox, ox, ox, 0x, OX; oi, oi; oi, 0i, OAg
of, of, of, of, of, of, of, of, of, of,
ox, ox, Ox, Ox, ox; oi, 0i oi, oi, O0A¢
of, of, of, of, of, of, of, of, of, o,
ox ox, o0x, 0X, 0X, OX, oit i ai,  di, OAg
of, of, of, of, oof, of, of, of, of, of,
ox, o0x, Ox, O0x, OX; oi, oil di, 0oi, 0Ag
of, of; of; of; of; of, of, of, of, Of,
ox, 0x, O0x; 0x, OX; oil  oil  oi, oi, OA¢

= — S S

0 0 0
=D -a—xA2 (x)+D-a—xAl (x)+a—xA0 (x)=D*-F,(x)+D-F,(x)+F,(x) (3.66)
Macierz z (3.66) mozna okresli¢ dwoma sposobami. Pierwsza metoda polega na numerycznym
wyznaczeniu pochodnych czastkowych poprzez ich zastgpienie odpowiednimi ilorazami rozni-
cowymi [14], [31], [60] w punktach wynikajacych z poddziatu osi czasu przez dyskretny ope-
rator r6zniczkowania. Znaczacg wadg tej metody jest rosngca z kwadratem liczby elementow

zawartych w macierzy ilo$¢ koniecznych do wykonania operacji rézniczkowania [14], [31],

[60]. Bardziej efektywnym sposobem znajdowania macierzy Jacobiego wyr6znia si¢ metoda
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analityczna, jezeli rozniczkowane funkcje nie s3 nadmiernie ztoZzone oraz liczba zmiennych dla

ktoérych oblicza si¢ pochodne czastkowe bedzie stosunkowo mata. Wskazane warunki uzytecz-

nosci metody analitycznej spetnia (3.66), gdzie elementarne funkcje macierzy w zapisie ogol-

nym przyjmujg postac

of,, of,, of,, of,, of,

ox, o0x, O0x, 0x, OX;

of,, of,, of,, of, of,

ox, o0x, O0x, 0x, OX;

F, (x):iAo(x): of,, of,, of,, of; of;
ox oX, O0X, Ox, O0X, OX;

af0,4 af0,4 af0,4 af0,4 af0,4

ox, 0x, Ox, O0X, OX;

of,s of,; ofys of, 5 of;

| Ox, O0x, Ox; O0x, OX;

[ of, of, of, of, of,

ox, 0x, O0x, O0X, OX;

of,, of, of, of, of,

ox, 0x, O0x, O0Xx, OX;

RIO-ScA =) 58 50 58 G o
of, of, of, of, of,

ox, 0x, O0x, O0X, OX;

of,; of, of, of of;

| Ox, 0x, Ox; O0Ox, OX;

[ of,, of,, of, of, of,

ox, o0x, Ox, OX, OX;

of,, of,, of,, of,, of,

ox, o0x, Ox, OX, OX;

) of,; of,; of,; of,; of;
FZ(X)Za > (%)= ox, oOx, o0x, 0Ox, OxX,
afz,4 af2,4 afz,4 8f2,4 afz,4

ox, 0x, O0x, OX, OX;

of,; of,; of,; of,; of;

| Ox, 0Ox, OX; O0X, OX;

(3.67)

(3.68)

(3.69)

Przeprowadzenie dziatan rézniczkowania wzgledem wektoréw poszukiwanych wielko$ci po-

zwala przedstawi¢ poszukiwang macierz Jacobiego (3.66) w szczegdtowej postaci wynikajacej

z rownan modelu bazowego silnika. Poniewaz macierz indukcyjnosci wzajemnych zalezy od
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czasu, to rézniczkowaniu podlegaja jedynie elementy zwigzane bezposrednio z wektorem wa-

han kata obrotu wirnika

0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0
0
F,(x)=—A,(x)=| 0 0 0 0 0
0=LA,x)
0 0 0 0 0
0 0 o0 o0 J |
| Lls 0 Llsr Llsr Al,S |
0 Lzs Lzsr Lzsr A2,5
0
Fl (X):a_x l(x) = Llrs Lzrs Lr Lrp A3,5
Llrs L2rs Lpr Lp A4,5
i 0 0 0 0 B

¢ C, G s Ags |
gdzie:
of,, . (s s : 1o
A1,5 = a_x =]p D ’ Lsr ' (Ir + Ip )(macim) =J1pb D ’ Lsr ’ Iw (maciers)
My g S
A2,5 = ax = J : p ’ D ' Lsr ’ (Ir + Ip )(macim) = Jp ' D ' Lsr ’ IW (macierz)
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afl 3 : 1 =1 2 =2
A3>5 = ax = J ) p ) D ) ( Lrs. IS (macierz) + Lrs. IS (macierz) ) (3'75)
afl 4 . I =l 2 =2
A4’5 = ax = J ’ p ) D ) (Lrs ) IS (macierz) + Lrs ' IS (macierz) ) (376)
afo 5 aTem . A .2 =N =N
055 ax = aA(p = ‘] ) p ) (_ Cl ) IS (macierz) + C2 ) IS (macierz) + C3 ) I; (macierz) - C4 ) I; (macierz) )
(3.77)

Procedura algorytmu bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego:

1 | Zadanie: liczby punktow w okresach R, S, btedu zakonczenia obliczen &, amplitudy na-

piecia, czestotliwosci wymuszenia oraz wartosci Sredniej predkosci katowej wirnika,

2 | Utworzenie macierzy operatora rézniczkowania oraz réwnan modelu silnika — macierze

stale (niewymagajace aktualizacji) sg obliczane tylko jeden raz w tym punkcie,

3 | Wyznaczenie rozwigzania poczatkowego ukladu zlinearyzowanego (bez rownania me-

chanicznego) ze wzgledu na prady stojana 1 wirnika

i’=(R+D-L)" -u, (3.78)

4 | Obliczenie sktadowej stalej momentu zewnetrznego (wymuszenia w rGwnaniu mecha-
nicznym) z warto$ci §redniej momentu elektromagnetycznego okre§lonego wedlug roz-

wigzania startowego — punkt 3

T,,=T. -B-Q,, (3.79)

5 | Wykonanie obliczen w gtownej petli iteracji przy uwzglednieniu rOwnania mechanicz-
nego, gdzie nastepuje korekta rozwigzania wraz z aktualizacjga macierzy Jacobiego (ma-
cierzy indukcyjnosci wzajemnych stojan-wirnik) na podstawie bezposrednio poprzedza-

jacego go wektora rozwigzan, az do chwili uzyskania wyniku z zatozonym btedem.

Metoda i zasady rozwigzania rownania Newtona-Raphsona:

Zgodnie z [14] rownanie gtownej petli iteracji — punkt 5, przeksztatcono w posta¢ niewymaga-

Jjaca odwracania macierzy Jacobiego
I(x)x " =3 (x)-x' — £ (x) (3.80)

Wyrazenie (3.80) rozwigzywano metoda eliminacji Gaussa poszukujac pierwiastkoéw wektora

x'dla R=15, S=15, e&=107. Uzasadnienie przyjetej liczby punktéw podano w [p.3.4.3].
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3.4.3 Zbiezno$¢ numeryczna algorytmu bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego

Podstawowym celem tego podrozdziatu jest wskazanie wptywu zmiennosci parametréw
roéwnania mechanicznego w zakresie okreslonego poziomu oraz miejsca wystgpienia niesyme-
trii na zbiezno$¢ numeryczng algorytmu bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego. Przed-
stawione wyniki obliczen stanowig arbitralnie wybrane przypadki, ktore w zamierzeniu majg
reprezentowa¢ najwazniejsze cechy jakosciowe i ilosciowe opracowanej metody. Z tych powo-
dow testy numeryczne zostalty wykonane w dwoch czesciach, gdzie niezaleznie rozwazono za-
gadnienia asymetrii rezystancyjnej wirnika z symetrycznym obwodem stojana i obustronne;j
niesymetrii silnika. W kazdym punkcie dokonano oceny szybkobiezno$ci algorytmu badajac
najistotniejsze sktadowe widma pradu stojana oraz momentu elektromagnetycznego wyroznia-
jace sposob lokalizacji uszkodzenia. Przeprowadzone proby skoncentrowano wokot analizy ob-
liczen w funkcji momentu bezwtadnos$ci i obcigzenia (poslizgu) dla zadanych punktow starto-
wych z roznym stopniem niesymetrii parametrycznej danego obwodu klatki wirnika. Wszystkie
przedstawione wyniki dotyczace pradéw stojana sa wielko$ciami otrzymanymi po transforma-
cji powrotnej - wspotrzedne fazowe. Prady i momenty odniesiono odpowiednio do sktadowe;j
sieciowej [p.3.4.3.a, p.3.4.3.b] oraz wypadkowego momentu asynchronicznego [p.3.4.3.a] lub

momentu przemiennego 2-fs [p.3.4.3.b].
3.4.3.a Niesymetria rezystancyjna wirnika

Praca silnika dwuklatkowego z niesymetrig elektryczng wirnika z zachowaniem syme-
trii zewngtrznej obwodu stojana, jak wykazano w poprzednim rozdziale jest stanem, gdy gene-
rowane sygnaty diagnostyczne wigzg si¢ gtownie z obwodem klatki pracy. Wedtug takich za-
tozen, wyniki badan numerycznych odniesiono wzglgdem modelowanych przypadkow uszko-
dzen w pretach klatki dolnej i symetrycznym obwodzie klatki rozruchowe;.

Pierwszym etapem oceny skutecznosci proponowanej metody bylo wskazanie znaczenia
wartosci wypadkowego momentu bezwtadnosci uktadu napedowego w stosunku do szybkosci
ustalania si¢ rozwigzania koncowego. W obliczeniach przyjeto przedzial zmienno$ci momentu
bezwladnosci od wartosci wilasnej wirnika do pieé¢dziesieciokrotnej warto$ci wlasnej tego mo-
mentu. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze wybér rozpatrywanego przedziatu zmienno$ci mo-
mentu bezwladnosci i jego zakresu oddziatywania na widma charakteryzujace omawiany stan
niesymetrii jest indywidualng cechg kazdej maszyny oraz bezposrednio zalezy od aktualnego

poslizgu z jakim pracuje silnik. Dla zatozonego przedziatu zmienno$ci momentu bezwtadnosci
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rozwazono dwa punkty startowe algorytmu przyblizajace rozwigzanie koncowe uwzgledniajac
lokalng zbieznos$¢ schematu iteracyjnego Newtona-Raphsona. W obu przypadkach rozwigzania
poczatkowe poszukiwano przy znanej wartosci sredniej predkosci katowej z pominigciem row-
nania mechanicznego, co daje mozliwos¢ rozpoczecia obliczen w stanie obustronnej symetrii
(pierwszy punkt startowy) lub niesymetrii od strony wirnika (drugi punkt startowy). Dlatego
w pierwszym kroku algorytmu poszukuje si¢ wytacznie rozwigzania czesci elektromagnetycz-
nej uktadu roéwnan, tzn. wektor wahan kata obrotu musi by¢ zerowy, a to powoduje wyzerowa-
nie warto$ci poczatkowych sktadnikow widma pradéw 1 momentu elektromagnetycznego ge-

nerowanych w wyniku istnienia oddzialywan elektromechanicznych.
e Rozwigzanie w funkcji momentu bezwladnosci =1 (J)

W celu zobrazowania wrazliwos$ci dziatania algorytmu w funkcji momentu bezwtadnos$ci
wykorzystano jako przyktad wystapienie niesymetrii pojedynczego preta klatki pracy z dwu-
dziestokrotnie powickszong rezystancjg wtasng. Analizie poddano sygnaty niskoczestotliwo-
sciowe pradu i momentu elektromagnetycznego silnika pracujacego z predkoscig znamionowa.
- sktadowe diagnostyczne widma pradu fazowego stojana, J € Jy, {1, 10, 20, 30, 40, 50}, s=0,01,
drugi punkt startowy:

Charaktery sty ka staty czna fs(1-2.s) -a Charaktery sty ka staty czna fs(1+24) -b

0.02 0.02

0.01 0.01

ITjw]
ITjw]

’ 0 . " ) 60
J[jw] 15 Numer iteracji Jljw] 1 Numer iteracji

Charaktery sty ka staty czna fs(1-4.s) -c Charaktery sty ka staty czna fs(1+4.s) -d
N
0.02 0.02

0.01 0.01

I[jw]-102
I[jw]-102

. 60 . 60
Jljw] 1 Numer iteracji Jljw] 1 Numer iteracji

Rys. 3.1 Przebieg zmiennos$ci wybranych sktadowych widma pradu stojana w funkcji momentu

bezwladnos$ci, drugi punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki pracy.
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- skfadowe diagnostyczne widma momentu elektromagnetycznego, J € Jy {1, 10, 20, 30, 40,
50}, s=0,01, drugi punkt startowy:

Charaktery sty ka staty czna 2fs.s -a Charaktery sty ka staty czna 4fs<s -b

-
|
|

0.02 0.02 T I P
- |
> ; ‘
— - | !
Z 001 N 0.01 . L
= = i
€ = |
8 =
§ o
0 [ 0
60
1 15
) 0 15 I . 60 5
JIjwl Numer iteracji Jljw] 1 Numer iteracji
Charaktery sty ka staty czna 2fs. s-cC Charaktery sty ka staty czna 4fs. s-d
0.02 0.02
& @
e e
z 001 5 0ot
c c
< 0 < 0
1 1
40
Jjw] 60 1 Numer iteracji Jjw] 60 1 Numer iteracji

Rys. 3.2 Przebieg zmiennosci wybranych sktadowych widma momentu oraz wahan predkosci

w funkcji momentu bezwladnosci, drugi punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki pracy.

Wedtlug rysunkow 3.1 1 3.2 szybkozbiezno$¢ otrzymanych rozwigzan wzrasta wraz z powiek-
szaniem wypadkowego momentu bezwladnosci, thumigc wahania predko$ci i momentdéw prze-
miennych bezposrednio zwigzanych z przebiegiem zmian sygnatéw diagnostycznych zawar-
tych w widmie pradu stojana. Dla kazdej warto$ci momentu bezwtadnos$ci z przyjetego weze-
$niej przedziatu, poszukiwane sktadowe stabilizujg si¢ z dobrym przyblizeniem w tych samych
weztach kolejnych iteracji. Ze wzgledu na warunki zakonczenia obliczen pomini¢to przedsta-
wienie pozostalych sktadowych widma pradéw i momentu, ktére juz w drugiej petli iteracji
uzyskaty warto$ci ponizej zatozonego btedu metody. Jezeli w uktadzie rownan przyjaé wicksza
liczbe lub inny rozktad uszkodzonych pretdéw wowczas obraz szybkobiezno$ci algorytmu zo-
stanie zmieniony. W typowym zagadnieniu stopniowo narastajgcej ilosci przerwanych pretow
obok siebie przesuni¢ciu ulegnie gldéwnie punkt zbieznosci sygnaldw pradu i momentu elektro-
magnetycznego z zbiorow: fs-(1+6s), fs-(1£8s)..., £6-f, £8-f..., osiagajacych docelowo ampli-
tudy wieksze niz przyjety btad zakonczenia dziatania algorytmu.
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e Rozwigzania w funkcji momentu zewnetrznego =/ (Tn)

Parametrem majacym udzial w ostabieniu lub wzmocnieniu oddzialywan elektromecha-
nicznych jest czgstotliwo$¢ wlasna obserwowanych sygnatéw diagnostycznych uwarunkowana
warto$cig momentu obcigzenia. Aby przedstawi¢ znaczenie wyboru statego punktu pracy sil-
nika wykonano testy szybkozbieznos$ci algorytmu w funkcji momentu zewnetrznego (wartosci

sredniej predkosci katowej) 1 momentu bezwtadnosci wlasne;.

- sktadowe diagnostyczne widma pradu fazowego stojana, T, € Ty {1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5},
J=Jw, drugi punkt startowy:

Charaktery sty ka staty czna fs(1—2$) -a

Charaktery sty ka staty czna fs(1+2$) -b

\
\

0.02 0.02 -7

\

-/ - - =7
’

0.01 0.01

ITjw]
1[jw]

0.
Tm [ jw] Numer iteracji Tm [jw] 1 Numer iteracii

Charaktery sty ka statyczna f (1-4s) -

s c Charaktery sty ka staty czna fs(1+4s) -d
B A NN
- - N
0.02 002 __--+- | | N
| |

o o ! ‘ A
e e ‘
«~ 0.0 «~ 0.01
B B
- 0 - 0

0.4 0.4

15
1 Ty °
Tm[jw] Numer iteracii Tm[jw]

Numer iteracji

Rys. 3.3 Przebieg zmiennos$ci wybranych sktadowych widma pradu stojana w funkcji momentu

obcigzenia, drugi punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki pracy.

Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami przy zwigkszaniu momentu obcigzenia obserwo-
wane jest skrocenie czasu obliczen wymaganego do osiggniecia oczekiwanego punkt zbiezno-
$ci, poniewaz przy duzych poslizgach nast¢puje wzrost czestotliwosci sygnatow bedacych
wtornym efektem niesymetrii rezystancyjnej wirnika, a takze interakcji elektromechanicznych,
skutecznie thtumigc wahania predkosci katowej. Zmodyfikowanie liczby oraz rozktadu uszko-

dzonych pretow spowoduje jedynie zmiang potozenie koncowego punktu rownowagi.
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e Rozwigzania w funkcji wspoélczynnika modelujacego niesymetrie preta [=/(r)

Dodatkowym czynnikiem, ktory nalezy bra¢ pod uwage, aby uzupehi¢ przeprowadzone
rozwazania jest mi¢dzy innymi zmienna warto$¢ wspotczynnika modelujacego niesymetri¢ re-
zystancyjng. W tym zakresie przeprowadzono obliczenia testowe dla znamionowej predkosci

katowej wirnika 1 pigciokrotnie powiekszonym momencie bezwtadno$ci wtasnej silnika.

- sktadowe diagnostyczne widma pradu fazowego stojana, r € R;, {5, 10, 20, 30, 40, 50}, J=5Jw,
s=0,01; drugi punkt startowy:

Charaktery sty ka staty czna fs(1-25) -a Charaktery sty ka staty czna fs(1+25) -b

-~
|
[

0.02

- /- - - =7

0.01

ITjw]

I[jw]
o
b4

15

. 0 . . )
Rp [jw] 15 Numer iteraciji Rp [jw] 1 Numer iteracji
Charaktery sty ka staty czna 2fs.s -C Charaktery sty ka staty czna 4fs.s -d

0.02

0.01

Te[jw]
Te[jw]4. 102

) 0 15 . " .
R [jw] Numer iteracji R [jw] Numer iteracji
p P

Rys. 3.4 Przebieg zmienno$ci wybranych sktadowych widma pradu i momentu elektromagne-
tycznego w funkcji wspotczynnika modelujacego przerwe rezystancyjng, drugi punkt startowy

— uszkodzony jeden pret klatki pracy.

Jak mozna zauwazy¢, stopniowe zmniejszanie wartosci wspotczynnika modelujacego przerwe
w precie powoduje przyspieszenie dzialania algorytmu tym bardziej, im rozwigzanie koncowe
znajduje si¢ blizej rozwigzania dla silnika obustronnie symetrycznego. Podobnie przebiega pro-
ces zbieznosci obliczen przy rownomiernym rozktadzie uszkodzonych pretow, gdzie liczba nie-
zbednych iteracji w celu osiggniecia wlasciwego rozwigzania ro$nie az do granicy, kiedy ob-
serwowany sygnat diagnostyczny ulega zmniejszeniu mimo dalszego powiekszania niesyme-
trii. Wnioski z oméwionych przyktadow dotyczaca typowych przypadkow uszkodzen wyste-
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pujacych w eksploatacji maszyn klatkowych i sg rowniez stuszne, jezeli przerwane prety nie
leza obok siebie.

e Rozwiazanie w przedziale wyzszych harmonicznych przestrzennych

Poza analizg sygnatow niskoczgstotliwosciowych pradow stojana i momentu elektromagne-
tycznego dokonano oceny dzialania algorytmu w obszarze wyzszych czestotliwos$ci obejmuja-
cych wybrane sktadowe zlokalizowane blisko czestotliwosci piatej i siodmej harmonicznych

czasowych, czyli takich ktore zawiera model bazowy silnika wzorcowego.

- sktadowe diagnostyczne widma pradu fazowego stojana, J=Jw, s=0,01, drugi punkt startowy:

Charaktery sty ka staty czna fs(5-6s) -1.a Charaktery sty ka staty czna fs(5-4s) -1.b

0.02 0.02
N N
e e
© 0,01 © 0,01
N N
2 2
= o0 = o0
60 60
I 0 15 p . 0 15 L
jw] Numer iteracji J[jw] Numer iteracji
Charaktery sty ka staty czna fs(7-65) -2.a Charaktery sty ka staty czna fs(7-8s) -2.b
0.02 0.02
Al Al
2 =4
- 0.01 . 0.01
2 2
T o T o
60 60
0 0
JIiwl 15 Numer iteracji JIjwl 15

Numer iteracji

Rys. 3.5 Przebieg zmiennosci wybranych sktadowych niettumionych z pasma srednich czgsto-

tliwosci widma pradu fazowego stojana w funkcji momentu bezwtadnos$ci, drugi punkt star-
towy — uszkodzony jeden pret klatki pracy.

W rozpatrywanym przedziale wptyw oddzialywan elektromechanicznych jest stosunkowo nie-
znaczny 1 maleje wraz z wzrostem pulsacji obserwowanych sygnaléw. Ze wzgledu na dodat-
kowe sprzgzenia wzajemne powstate przez uwzglednienie rbwnania mechanicznego z sktado-
wymi niskoczestotliwosciowymi [p.3.5], punkty zbieznosci dla przyjetej doktadno$ci obliczen

przypadaja w tych samych weztach iteracji. Przedstawione wyzej obliczenia dotycza sktado-
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wych, ktorych reakcja przy zmniejszeniu wahan predkosci katowej wirnika powoduje wzrost
amplitudy tych sygnatéw. Identyczny przebieg procesu zbieznosci obserwuje si¢ w przypadku

sktadowych podlegajacych tlumieniu wspdlnie z zanikajagcym dziataniem zjawisk elektrome-
chanicznych — rysunek nr 3.6.

- sktadowe diagnostyczne widma pradu fazowego stojana, J=J, s=0,01, drugi punkt startowy

Charaktery sty ka statyczna f (5-2s) - 1.a

s Charaktery sty ka staty czna fs(5-8S) -1.b
AN e N
@ Y
e e
N ©
2 2
40
. 60 4 . " . 1 . "
Jljw] Numer iteracji J[jw] Numer iteracji
Charaktery sty ka staty czna fs(7-4s) -2.a Charaktery sty ka staty czna fs(7-105) -2b
R AN

I[jw]2. .10

I[jw]-103

Jljw]

Numer iteracji

60 5

Jjw] 1

Numer iteracji

Rys. 3.6 Przebieg zmienno$ci wybranych sktadowych thumionych z pasma srednich czestotli-
wosci widma pradu fazowego stojana w funkcji momentu bezwtadnos$ci, drugi punkt startowy
— uszkodzony jeden pret klatki pracy.

e Punkt startowy - rozwiazanie poczatkowe

W tej czesci badania szybkobiezno$ci rozwigzan sprawdzono poprawnos¢ dziatania algo-
rytmu, jesli rozpoczecie obliczen nastepuje od zatozonej wartosci kata poczatkowego potozenia
wirnika wzgledem osi odniesienia uzwojen stojana z zadanym pierwszym i drugim punktem
startowym (naturalny moment bezwtadnosci). Przedstawione wyniki obliczen (rysunek nr 3.7)

ograniczono wylacznie wzgledem sktadowych niskoczestotliwosciowych pradu stojana wyka-

zujacych najwigksze odchylenia wartosci amplitud w czasie procesu iteracji.
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- sktadowe diagnostyczne widma pradu fazowego stojana, ¢, € ¢ {0, 5°, 10°, 15", 20}, J=J.,

s=0,01:
Charaktery sty ka staty czna fs(1-25) -1.a Charaktery sty ka staty czna fs(1+25) -1.b
0.025 : : : : : : : 0.025 : : :
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | /& | | | | |
i i e R R e T ey i e e e e e A
| | | | | | | // \\ | | | | |
L\ | | | | | - ol | | | | | | |
0.015 |- -\ 77%7777\****k***ﬂ‘****\?*qu 0015 -+ - -]~ #=\— - -1- B R B e R
\\ | | | | 14 - 1501 | /\ - | | |
| \\\ | | | | \3 B 100\ | 4 | N\ | | |
LL ) T T - S A T Loy o g8 g g—v—9—9
0.01 | \L\ | | | | 12-50 0.01 " ]
| \ | | | | o | | | | | | | |
\e— 1-0 I I I I I I I
o.oosﬁrf\\—— = e —-—$—9 0005 -/ 1 o]
| \. [ “7. — | | | | | | | | |
N e R 4 S S S S B N
1 2 4 6 8 10 12 14 15 1 2 4 6 8 10 12 14 15
Numer iteracji Numer iteracji
Charaktery sty ka staty czna fs(1-25) -2.a Charaktery sty ka staty czna fs(1+25) -2.b
0.025 . . .
| | | | | | |
| | | | | | |
002L-L___®____ L
| | | | | | |
| /?\ | | | | |
0015 | /\\ | | | | |
. =t =-- e Sl -kt - == =l=-= ==t -1
| | | | | |
| ya \ | | | |
0.01——:—— — > = = >
| | | | | |
| | | | | | |
0.005F/r---q----—---r---7---— -~ -1~
| | | | | | |
| | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1
1 2 4 6 8 10 12 14 15
Numer iteracji Numer iteracji

Rys. 3.7 Przebieg zmiennos$ci wybranych sktadowych widma pradu fazowego w funkcji kata
poczatkowego potozenia wirnika, pierwszy oraz drugi punkt startowy — uszkodzony jeden pret

klatki pracy.

Zmiana kata poczatkowego potozenia wirnika wykazuje jednoznaczng tendencje na szybko$¢
dziatania algorytmu, gdzie liczba niezbednych iteracji w celu uzyskania zbieznos$ci wzrasta
rownolegle z zwigkszaniem warto$ci tego parametru. Modytikacja kata poczatkowego potoze-
nia wirnika nie zmienia rozwigzan koncowych, co wprost wynika z ograniczenia liczby harmo-
nicznych przeptywu bioracych udzial w wytwarzaniu momentdw przemiennych majacych
punkty synchronizmu poza zakresem pracy silnikowej. Nie dotyczy to wylacznie rozwigzan
w skrajnym przypadku dla poslizgu rownego jednosci modyfikujagcym indukcyjnos$ci wzajemne
przy postoju wirnika. Oprdcz tego rozpoczecie obliczen od pierwszego lub drugiego punktu
startowego moze by¢ przyczyng widocznych roéznic miedzy poszukiwanymi rozwigzaniami
koncowymi. Wykazany brak zgodnosci otrzymanych wynikow wigze si¢ gtdéwnie ze sposobem
wyznaczania potozen punktu pracy silnika wokoét ustalonej predkosci $redniej wirnika. Przy-
blizenie rozwigzania pierwszym punktem startowym pomija obnizenie momentu asynchronicz-

nego spowodowanego niesymetria rezystancyjng z ktdrego okresla si¢ sktadowa stata momentu
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zewnetrznego w rOwnaniu mechanicznym. Natomiast rozwigzanie poczatkowe w drugim punk-
cie startowym uwzglednia juz wspomniany efekt. Dlatego w tym samym miejscu charaktery-
styki mechanicznej wystapia rozbieznosci ilosciowe, a wiec za bardziej wlasciwy nalezy uznaé
wybor drugiego punktu startowego, poniewaz zapewnia lepsze dopasowanie numeryczne

wzgledem metody catkowania numerycznego.

e  Wymiar ukladu réwnan — liczba punktow przypadajaca w okresie

Obliczenia testowe wykazaly, ze wymiar uktadu rownan nie powoduje przesuni¢cia punk-
tow zbiezno$ci algorytmu, lecz odgrywa istotng role w odwzorowaniu ilo$ciowym amplitud
sygnatow diagnostycznych. Przyktadowe wyniki obliczen w zalezno$ci od przyjetej liczby
punktéw R, S opracowano w warunkach pracy silnika z predkoscia znamionowa obcigzonego
dwukrotnym momentem bezwtadnosci wiasne;.

- sktadowe diagnostyczne widma pradu fazowego stojana; R, $=12; R, S=15; R, $=18; J=2-]y,
s=0,01:

Charaktery sty ka staty czna fs(1—23) -a Charaktery sty ka statyczna fs(1+25) -b
0.02 ‘ ‘ 0.02 ‘ ‘
° R=12i8=12
R=15i8=15 | |
° R=18iS=18

0.015 0015 - - - - - ________1_________|

0.01F----- "/’f\’f/fL +8 8638885353

0005} - —f - -~

o0 S W

ITjw]
ITjw]

0.005

Numer iteraciji Numer iteraciji

Rys. 3.8 Przebieg zmiennosci sktadowych niskoczestotliwosciowych widma pradu fazowego
stojana w funkcji liczby punktéw R, S; drugi punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki
pracy.

Z badan numerycznych okreslono graniczny wymiar uktadu, powyzej ktérego nie zauwaza si¢
dla zadanej liczby punktow réznic miedzy wynikami obliczen. Za optymalng pod wzgledem
czasu dziatania algorytmu i efektywnego odwzorowania warto$ci pradow oraz momentu elek-
tromagnetycznego uznano liczb¢ punktéw w okresach rowng R=15 i $=15 (tabela nr 3.1). Na-
lezy zaznaczy¢, ze zmiana wypelnienia harmonicznych przestrzennych (szczeg6lnie ich zwiek-
szenie — korekta relacji miedzy ilo$cig pretow 1 par biegunéw) w bazowej macierzy indukcyj-
no$ci wzajemnych stojan-wirnik, spowoduje wzrost granicznej warto$ci wspotczynnikow R

oraz S przy ktdrych nastapi minimalizacja wielko$ci uktadu réwnan bez pogorszenia wtasnos$ci
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ilo§ciowych rozwiagzan. Stad dla kazdej konstrukcji wirnika zachodzi konieczno$¢ indywidual-
nego doboru parametrow R i S, aby spetni¢ postawione warunki dziatania algorytmu.

Tab. 3.1 Wyniki obliczen dla ré6znych wymiaréw uktadu, uszkodzony jeden pret klatki pracy,
J=2-Jw, s=0,01.

R=12, 5=12, Is01,=156,0282 [A]p-p, Tem,0n-~982,2210 [Nm], wymiar ukt. réwnan: 50000x50000

Lp. 1- [Hz] 1[A] Tem - [Hz] T [Nm]
1 fy-(1-6s) — 47 0,0043 Afos—2 0,2099
2 f-(1+68) — 53 0,0092 6fs— 3 0,0131
3 f,(5-6s) — 247 0,0608 8f,'s — 4 0,0002
4 f,(5-4s) — 248 0,0633 f,(6-8s) — 296 0,1011
5 f,(5-25) — 249 0,0028 f,(6-6s) — 297 0,2731
6 f,(7-8s) — 346 0,0281 f,(6-4s) — 298 0,3917
7 f,(7-6s) — 347 0,0274 f,-(6-10s) — 595 0,0529
8 f,(7-4s) — 348 0,0001 f,-(12-8s) — 596 0,0092

R=15, 5=15, Ls01,=156,0285 [Alpp, Temor:=982,2212 [Nm], wymiar uk!. réwnan: 76880x76880

1 f(1-6s) — 47 0,0035 Afs—2 0,2099
2 f-(1+68) — 53 0,0092 6f's — 3 0,0130
3 f,(5-6s) — 247 0,0608 8f's — 4 0,0005
4 f,-(5-4s) — 248 0,0632 f,(6-8s) — 296 0,1012
5 f,(5-25) — 249 0,0028 f,(6-6s) — 297 0,2541
6 f,(7-8s) — 346 0,0285 f,-(6-4s) — 298 0,3738
7 f,(7-6s) — 347 0,0272 f,-(6-10s) — 595 0,0538
8 f,(7-4s) — 348 0,0003 f-(12-8s) — 596 0,0079

R=18, S=18, I5on,~=156,0285 [A]pp, Tem,on~982,2214 [Nm], wymiar ukt. réwnan: 109520x109520

1 f-(1-6s) — 47 0,0035 Afs—2 0,2099
2 f,-(1+6s) — 53 0,0092 6f's — 3 0,0130
3 f,(5-6s) — 247 0,0608 8f,'s — 4 0,0005
4 f,(5-4s) — 248 0,0632 f,(6-8s) — 296 0,1012
5 f,(5-25) — 249 0,0028 f,(6-6s) — 297 0,2540
6 f,(7-8s) — 346 0,0285 f,(6-4s) — 298 0,3738
7 f,(7-6s) — 347 0,0272 f,-(6-10s) — 595 0,0538
8 f,(7-4s) — 348 0,0003 f,-(12-8s) — 596 0,0079
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3.4.3.b Obustronna niesymetria rezystancyjna silnika

W tym podrozdziale rozwazono przypadek obustronnej niesymetrii parametryczne;j sil-

nika — przerwa w jednym precie klatki rozruchowej 1 fazie obwodu stojana (trzeci punkt star-
towy), obcigzenie momentem tarcia. Analiz¢ zbiezno$ci algorytmu opracowano w funkcji mo-
mentu bezwtadno$ci i wspdtczynnika modelujacego uszkodzenie, co jak wykazano nizej wy-

starcza, zeby okresli¢ podstawowe wlasciwos$ci procedury dyskretnego bilansu harmonicznych.

- sktadowe diagnostyczne widma pradu stojana, J € J, {1, 10, 20, 30, 40, 50}, r=20 (a-b), oraz
reR, {5, 10,20, 30, 40, 50}, J=Jy (c-d); s=0,0005, trzeci punkt startowy (rozwigzanie startowe
z warunkiem AQ=0 przy dwustronnej niesymetrii rezystancyjnej silnika).

Charaktery sty ka staty czna fs(3—23) -a

Charaktery sty ka staty czna fs(3-4s) -b

0.4

~
- |

|

|

I

I [jw]-102
o
N

I[jw]2.104
o
N

0.4

I jw]-102
o
N

I[jw]2.104

: 0 15
Rr[j.W]

1
Liczba iteracii Liczba iteracji 0 510

Rys. 3.9 Przebieg zmienno$ci wybranych sktadowych widma pradu fazowego w funkcji mo-
mentu bezwtadnos$ci 1 wspdlczynnika modelujacego przerwe pretow wirnika, trzeci punkt star-

towy — uszkodzony jeden pret klatki rozruchowej, obustronna niesymetria.

Wykonane obliczenia majg podobne cechy jakosciowe, jak w przypadku badania zbiez-
nosci algorytmu dla niesymetrii klatki pracy 1 sktadowych zlokalizowanych poza pasmem ni-
skich czestotliwo$ci. Z ograniczenia oddzialywan elektromechanicznych obserwowane skta-

dowe diagnostyczne stabilizujg si¢ maksymalnie po czterech iteracjach, gdzie wraz ze wzro-
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stem warto$ci momentu bezwladnosci skroceniu ulega czas niezbedny do osiagniecia przez al-
gorytm ustalonego punktu zbieznos$ci. Z uwagi na wybor punktu startowego oraz warunki pracy
silnika (naturalny moment bezwtadnos$ci) wzrost wspotczynnika modelujacego asymetri¢ preta
klatki ustala rozwigzanie najpozniej w szostym powtorzeniu petli (r=50). Zmiana warunkow

poczatkowych (obustronna symetria — pierwszy punkt startowy) wydtuza obliczenia o jedna
iteracj¢ — rysunek nr 3.11.

- sktadowe diagnostyczne widma momentu elektromagnetycznego, J € Jw {1, 10, 20, 30, 40,

50}, r=20 (a-b), orazr € R, {5, 10, 20, 30, 40, 50}, J=Jw (c-d); s=0,0005, trzeci punkt startowy:

Charaktery sty ka staty czna 2fs(1-s) -a Charaktery sty ka staty czna 2fs(2-s) -b

Te[jw] 102

Te[jw] 102

. 0 15 . . -
JLjw] Liczba iteracji

Charaktery sty ka staty czna 2fs(1-s) -c

Te[jw] 102

Te[jw] 102

0 L 10
Rr [jw] 15 Liczba iteracji Liczba iteraciji 0 5

R [iw]
Rys. 3.10 Przebieg zmienno$ci wybranych sktadowych widma momentu elektromagnetycz-
nego w funkcji momentu bezwtadnosci i wspodtczynnika modelujacego przerwe pretow wirnika,

trzeci punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki rozruchowej, obustronna niesymetria.

Wyniki przeprowadzonych testow numerycznych wskazuja jednoznacznie, ze nie-
zbgdna do osiggniecia rozwigzania koncowego z zalozong doktadnoscig liczba iteracji jest okre-
$lona przez narzucone warunki pracy silnika, a wigc $cisle zalezy od zmiennosci parametréw
réwnania mechanicznego i poziomu przyjetej niesymetrii. Pozostale parametry jak wymiar
uktadu rownan i liczba uwzglednianych harmonicznych przestrzennych maja ograniczone zna-
czenie w szybkosci ustalania si¢ rozwigzania. Przy tym utworzony algorytm iteracyjny bedzie
zawsze zbiezny ze wzgledu na przyjeta metode¢ jego rozwigzania tj. procedure znanego punktu

statego z matymi odchyleniami wobec wartosci $redniej predkosci katowej wirnika.
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- sktadowe diagnostyczne pradu fazowego stojan i momentu elektromagnetycznego, pierwszy

punkt startowy, obliczenia wg warunkéw podanych przed rysunkami nr 3.9 1 3.10:
Charaktery styka statyczna f (3-2s) - 1.a Charaktery styka staty czna fs(3—4s) -1.b

I jw]-102

I[jw]2.104

. 0 15
Jjw]

R 1
Liczba iteracji Liczba iteracji o 1 Jljw]
Charaktery sty ka staty czna fs(3-25) -1.c

Charaktery sty ka staty czna fs(3-4s) -1.d

I[jw]-102

I[jw]2.104

10

0
R [jw] 15 Liczba iteracii
)

Charaktery sty ka staty czna 2fs(1-s) -2.a

Te[jw] 102

Te[jw] 102

' 0 15 . N
Jjw] Liczba iteracji

Charaktery sty ka staty czna 2fs(1-s) -2.c

Te[jw] 102

Te[jw] 102

. 0 15
Rr[j.W]

Liczba iteracji

10
Liczba iteracji 0 5

Rys. 3.11 Przebieg zmiennosci wybranych sygnatéw w funkcji momentu bezwtadnos$ci i wspot-

czynnika modelujgcego przerwe pretoOw wirnika, pierwszy punkt startowy — uszkodzony jeden
pret klatki rozruchowej, obustronna niesymetria.
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3.4.4 Poréwnanie metody bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego w dziedzinie

czasu z calkowaniem numerycznym

Najczesciej stosowang metoda rozwigzywania nieliniowych uktadow rownan réznicz-
kowych jest metoda numerycznego catkowania rownan stanu [21], [40], [50], [66], [96]. Wobec
tego proponowany algorytm bezposredniego wyznaczania stanéw ustalonych w dziedzinie
czasu poroéwnano z metoda caltkowania numerycznego wzgledem cech ilosciowych wystepuja-
cych w przebiegach czasowych pradu fazowego stojana i momentu elektromagnetycznego.

Rozwigzanie rownan obwodowych silnika metodg catkowania numerycznego wymaga
ich wcze$niejszego przedstawienia w postaci normalnej okreslonej rzeczywistymi funkcjami
czasu [26], [41], [80]. Dostosowanie modelu bazowego do wspomnianej formy z jednoczesnym
zachowaniem uporzadkowanej struktury réwnan odbywa si¢ przez transformacj¢ rozpatrywa-
nego uktadu - wspotrzedne prostokatne. Przeksztalcenie uktadu rownan wykonuje si¢ zazwy-
czaj bezposrednio ze wspotrzednych naturalnych [26], [41], [55] lub posrednio z uktadu w prze-
strzeni sktadowych symetrycznych [26], [55], [74], [80]. Niezaleznie od sposobu postgpowania
kazda z wymienionych metod daje w rezultacie takie same rownania koncowe, pod warunkiem
wczesniejszego ustalenia mozliwej liczby uwzglednianych harmonicznych przeptywu [p.3.3].
W tym podrozdziale wykorzystano metod¢ posredniego sprowadzenia rownan, przy czym we-
dhug zaleznosci z [p.3.3] w macierzach transformacji przyjeto dla obwodu stojana ys=0 i wirnika
vw=p@. Wykonanie ogolnych dziatan przewidzianych przez (2.57) pozwala zapisa¢ uktad réw-

nan (silnik zwarty osobnymi pierscieniami [p.2.5]) w wspotrzednych dwuosiowych jako:

1 /- = r - - - - - - -

il L, L, L, ([u] [R, i 0 o o |[i
%ir =L, L, L_| ‘||u |- R, i |[+pro My, M, M_ |,
i | |L, L, L, u, R, ||i, M, M, M ||i

(3.81)

dw_Tem—Tm—Da) 180

dt J (3.82)

d Pp=w 3.83

P (3.83)

We wzorze (3.81) utrzymano wszystkie wczesniejsze zatozenia dotyczace modelowanych nie-

symetrii oraz rodzaju skojarzenia uzwojen. Transformacj¢ rownan obwodu stojana z przestrzeni
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skladowych symetrycznych z pomini¢ciem rownania sktadowej zerowej przeprowadzono sto-

sujac macierze [26], [80]

T.=D,-E, = —— . = — . (3.84)
] e it ] 1

Roéwnania obejmujace wektory 1 macierze obwodu wirnika zostaly przeksztatcone z uwzgled-

nieniem postaci macierzy [p.3.3] oraz [55], [80] dla parzystej liczby pretéw klatek wirnika

NG 1

j'lpe
Cimod (p,N)

-diag (3.85)

1
w w w \/ﬁ \/5 1

. . -ilpe
_] - _] emod (-p,N)

L] -] 1

W wyniku transformacji otrzymano:

-dwuelementowe wektory wartosci chwilowych napig¢ zasilajacych i pradow obwodu stojana

usz[u:l uj]Tz[\/S'/_Z-Umcos(Qst) \/3/_2-Umsin(Qst)]T,is:[isl ig]T, (3.86)

oraz N+1 elementowe wektory kolumnowe wirnika

i=[io it e Y] 3.87)

w w

— _ 1, 0d 1d 1q N|T _oT
ur=up—[uW g, ...oou, uw] =0, i

-macierz rezystancji przy zatozeniu niesymetrii parametrycznej, ktoéra w przypadku zachowania
symetrii staje si¢ macierzg diagonalng
2/3(R; +1/4(R5 +R3)) V3/4(R3-R3)
R, = , (3.88)
BlaR-R3) 34 (R +RY)
natomiast macierze rezystancji obwodoéw wirnika w przyjetym uktadzie odniesienia sg repre-

zentowane funkcjg kata obrotu R(@) =R =R — obliczane dla kazdego kroku catkowania.
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- state macierze indukcyjno$ci glownych i rozproszen z wspodtczynnikami okreslonymi przez

parametry geometryczne zdefiniowane w [p.2.4.1]

L, =diag[L!, [?],dlaLi=L}=L{+>'L,, (3.89)
L =L, =diagl0 L., .. .. L., .. 0] (3.90)
L, =L, =diag[l’, L +L,, .. '+, LV,] (3.91)

- macierz pulsacji indukcyjno$ci wzajemnych migdzy obwodem stojana i wirnika, w ktorej nie-
zerowe s3 tylko elementy na pozycjach wynikajacych z dzielenia modulo numeru harmonicznej

przeptywu przez liczbe oczek klatki wirnika

L, | [o ... Cpdten o) pmedeN) g
Lo = - d(-1p,N) d(5p.N) d(~7p,N) (3:92)
mod (—1p,N mod (5p,N mod (—-7p,N
L2, | [0 ... Lt oppedbe .o Lt .. 0

- macierz rotacji indukcyjnosci wzajemnych miedzy stojanem i obwodami klatek wirnika

M, ] [0 ... -LmeteN o spmeabeN) g g
M, = = (3.93)
M2, | [0 .. LN sprdEeN) o gpmedteN) g

- macierz rotacji indukcyjnosci wzajemnych miedzy obwodami klatki rozruchowej oraz pracy

M, =M_=C,-M,+C,-M, (3.94)
Ml =[O errfgv(lp,N),mod (-1p.N) Lr:zi/(-ﬁp,N),mode,N) ]

LNt L | (3.95.a)
M, :[0 L LCPNmIeN) e SNl ) ]

L TRNmed(pN) L] (3.95.b)

W powyzszym zapisie jak rowniez (3.96) czastkowe macierze rotacji posiadaja elementy nie-
zerowe jedynie na gldwnej przekatnej potozone w wierszu i1 kolumnie wyznaczonym przez

dzialania z indeksu goérnego indukcyjno$ci wzajemne;.
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- macierz rotacji indukcyjnos$ci gtownych i wzajemnych w obrgbie wybranego obwodu wirnika

M, =M, =C,-M,, +C, M, (3.96)
_ .. mod (1p,N),mod(-1p,N) .. mod (-5p,N),mod (5p,N) ..
M, =[0 " L . Ll N
LT TeN) L g | (3.97.)
_ .. mod(-1p,N),mod(1p,N) .. mod (5p,N),mod (-5p,N) ..
M,,=[0 . L R Bt N
Lol TeNmd N | (3.97.b)
gdzie:
— d(n-p,N)
L., =Loy"™ 7 +L,, (3.98)

Macierze C wynikajgce z rozniczkowania macierzy transformacji wzgledem kata obrotu, za-

wieraja wspotczynniki liczbowe oznaczajace rzad harmonicznej przestrzennej przepltywu

C - [0 o mod(pNmod(IpN) c._smod(Sp.NLmod(5p.N)  c. 7mod(TpN.med(7pN)  t. () ]
1 . . . .

C — [0 . lmod(-lp,N),mod(-lp,N) ., 5mod(-5p,N),m0d(-5p,N) . 7m0d(-7p,N),m0d -7p,N) -, 0 ]
b . . . .

Moment elektromagnetycznych wyrazony jako suma momentéw wytwarzanych osobno przez
obwod klatki rozruchowej 1 klatki pracy zgodnie z rownaniem (2.7) oraz postacig macierzy
indukcyjnosci wzajemnych w uktadzie wspotrzednych rzeczywistych bedzie opisany ponizsza

zaleznoscia

T,=T +T" =

em

.q .mod(mp,N),d _ -d mod(-n-p,N .q .mod(np,N),d _ .d .mod(-np,N
:Zn'p'an[(lS'lrmo (n-p,N), _ls'lrmO( n-p.N), q )_'_(l;],l}r’no (n-p,N), — i .l;nO( n-p.N), q )]
n

(3.99)
gdzie:
T, - moment wytwarzany przez klatke gorna,

TP - moment wytwarzany przez klatke dolng.
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Badanie zgodno$ci numerycznej calkowania z algorytmem dyskretnego bilansu harmonicznych
przeprowadzono analizujac widma amplitudowe w dziedzinie czgstotliwosci, gdzie w celu roz-

wigzania uktadu réwnan metoda catkowania numerycznego przyje¢to:

a) zbiér punktow czasowych w przedziale t= (0, 20) [s] probkowanych synchronicznie wzgle-

dem podstawowej harmonicznej sieciowej z statym krokiem 0,0005-metoda Rungego-Kutty 4,
b) warunki poczatkowe: zerowe w wektorach pradoéw stojana i wirnika oraz predkos¢ katowa
réwng predkosci synchronicznej,

¢) okno czasowe: prostokatne.

Otrzymane wyniki obliczen beda zawieraly oprocz przebiegéw stanu ustalonego row-
niez sygnaty przejsciowe, ktore nalezy pominagé w analizie czg¢stotliwo$ciowej. W metodzie
catkowania numerycznego warunki poczatkowe, jak i moment bezwtadnosci powoduja wydtu-
zenie lub skrocenie czasu trwania stanu nieustalonego, a wiec takze zmieniajg potozenie oraz
faze punktu poczatkowego stanu ustalonego. Poniewaz odwzorowanie warto$ci amplitud skta-
dowych prawie-okresowych w skonczonym przedziale czasu zalezy od kata fazowego, to wy-
bor odpowiedniego punktu wycigcia sygnatu nie powinien by¢ przypadkowy. Z tego powodu,
wydzielenie przebiegéw stanu ustalonego mozna przeprowadzi¢ dwoma sposobami. Pierwszy
polega na usrednianiu widma w dziedzinie cze¢stotliwos$ci dla przedzialdow czasowych o stalej
dhugosci i r6znych punktach poczatkowych wyciecia sygnatu z calo$ci przebiegu. Natomiast
w drugiej metodzie, aby utrzymac niezmienng faze przeszukuje si¢ widmo fazowe az do chwili
uzyskania z satysfakcjonujacg doktadnoscig informacji dotyczacej potozenia statego punktu
wyciecia sygnatu. W dalszej czgsci pracy wybrano drugi sposéb okreslenia przebiegow stanu
ustalonego dlatego, ze pozwala zachowa¢ z duzym przyblizeniem jednakowy blad we wszyst-
kich analizowanych przyktadach. Obliczenia majace za zadanie poroéwnanie catkowania nume-
rycznego réwnan stanu z dziataniem algorytmu dyskretnego bilansu harmonicznych, wykonano

zaktadajac nastepujace warunki pracy silnika:

e obcigzenie momentem znamionowym, uszkodzony pierwszy i trzeci pret klatki pracy,
e obcigzenie momentem wynikajagcym z tarcia mechanicznego (bieg jalowy), przerwa

w trzeciej fazie stojana, uszkodzony pierwszy i trzeci pret klatki rozruchowe;.

Szczegotowe wyniki analiz ilosciowych opracowano dla najwazniejszych sktadowych dia-
gnostycznych pradu fazowego stojana i momentu elektromagnetycznego, zadajac w modelu
roéwnan stanu sktadowg stala momentu mechanicznego wczesniej obliczong za pomocg algo-
rytmu bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego (drugi [p.3.4.3.a] lub tez trzeci punkt star-

towy [p.3.4.3.b]).
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10-Jyw, s=0,01:

- widmo amplitudowe pradu fazowego i momentu elektromagnetycznego J
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1.b) Widmo momentu elektromagnetycznego MDBH
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Rys. 3.12 Wzgledne widmo amplitudowe pradu fazowego (a) i momentu elektromagnetycz-

nego (b) w funkcji czgstotliwosci — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, 1. metoda dyskret-

nego bilansu harmonicznych, 2. metoda catkowania numerycznego — niesymetria wirnika.
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Tab. 3.2 Wyniki obliczen — poroéwnanie metody catkowania numerycznego z metoda dyskret-

nego bilansu harmonicznych, uszkodzony pierwszy i trzeci pret klatki pracy.

Niesymetria rezystancyjna wirnika J=10-J,,1485 [obr/min] — wartosci szczytowe
Widmo pradu stojana Widmo momentu elektromagnetycznego
£[Hz) LIA] f[Hz) Tem [Nm]
C-N MDBH C-N MDBH
fi-(1-6s) 47 0,02 0,02 0 0 958,23 958,23
fy-(1-4s) 48 0,23 0,25 2 fss 1 16,642 17,55
f-(1-2s) 49 2,51 2,55 4 fss 2 1,553 1,33
fs 50 153,26 153,26 6 fi's 3 0,094 0,16
fy (1+2s) 51 2,15 2,038 8 fi's 4 0,005 0,002
fy-(1+4s) 52 0,162 0,184 10 fs-s 5 0,000 0,001
fy (1+6s) 53 0,018 0,014 2f+(3-5s) 295 0,034 0,020
fs-(5-6s) 247 0,042 0,046 2f-(3-4s) 296 0,178 0,187
fy-(5-4s) 248 0,022 0,026 2f+(3-3s) 297 0,015 0,006
fi-(5-2s) 249 0,000 0,001 2f-(3-2s) 298 0,226 0,200
fs:(7-10s) 345 0,005 0,003 2fs:(3-1s) 299 0,023 0,015
fs-(7-8s) 346 0,056 0,050 2f;-(6-5s) 595 0,132 0,159
£+ (7-6s) 347 0,024 0,028 2f;:(6-4s) 596 0,055 0,013

W ocenie zgodnosci (btad wzgledny) numerycznej wynikow otrzymanych z catkowania réw-
nan stanu 1 metody iteracyjnej uwzgledniono podziat harmonicznych widma pradu oraz mo-

mentu elektromagnetycznego wedtug ponizszych kryteriow:

e skladowe okresowe probkowane synchronicznie wzgledem pulsacji sieciowej nieza-
lezne od momentu bezwladnos$ci majace réwne amplitudy w widmie pradu stojana SOHz
1 momentu elektromagnetycznego OHz,

e skladowe prawie-okresowe bedace funkcjg momentu bezwtadnosci i osiagajace maksi-
mum przy braku oddziatywan elektromechanicznych, gdzie w widmach pradu f-(1-2s),
oraz momentu 2fss réznice migdzy porownywanymi wielko§ciami nie przekraczaja 6%,

e skladowe prawie-okresowe okreslone w funkcji momentu bezwtadnosci oraz dazace do
zera wraz z thumieniem wahan predkosci katowej wykazujace najwigksze rozbieznosci
ilosciowe (20%) spowodowane biedem (katowym) wyciecia sygnatu prawie-okreso-

wego z calosci przebiegu czasowego analizowanych wielkos$ci.
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Rys. 3.13 Wzgledne widmo amplitudowe pradu fazowego (a) i momentu elektromagnetycz-

nego (b) w funkcji czgstotliwosci — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, 1. metoda dyskret-

nego bilansu harm., 2. metoda catkowania numerycznego — obustronna niesymetria silnika.
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Tab. 3.3 Wyniki obliczen — poréwnanie metody catkowania numerycznego z metoda dyskret-
nego bilansu harmonicznych, obustronna niesymetria silnika: przerwa w fazie obwodu stojana,

uszkodzony pierwszy 1 trzeci pret klatki rozruchowe;.

Obustronna niesymetria rezystancyjna silnika J=J,,1499 [obr/min] — wartos$ci szczytowe
Widmo pradu stojana Widmo momentu elektromagnetycznego
f [Hz] L [A] f [Hz] Tem [Nm]
C-N MDBH C-N MDBH
f-(1-2s) 49,93 0,074 0,095 0f; 0 58,2 58,2
f; 50,00 114 114 2f5:s 0,067 0,18 0,22
fs-(142s) 50,07 0,023 0,019 4f;-s 0,133 0,01 0,00
fi-(3-4s) 149,87 0,012 0,009 2fs-(1-s) 99,93 2,59 2,77
f5-(3-2s) 149,93 0,645 0,630 2f; 100,00 441,1 441
31 150,00 0,375 0,370 2f;-(1+s) 100,06 0,18 0,2
fs-(3+2s) 150,07 0,007 0,001 2f:(2-s) 199,93 2,25 2,45
fs-(5-6s) 249,80 0,003 0,001 4f; 200,00 1,10 1,05
fy-(5-4s) 249,87 0,009 0,006 2f5-(2+s) 200,07 0,01 0,006
fi-(5-2s) 249,93 0,006 0,002 2f;-(3-4s) | 299,73 0,045 0,038
f5-(7-8s) 349,73 0,007 0,009 21-(3-3s) | 299,80 0,040 0,035
£+ (7-6s) 349,80 0,004 0,008 21-(3-2s) | 299,87 0,062 0,051
f;-(9-8s) 449,73 0,023 0,017 2f;:(4-5s) 399,67 0,060 0,057

Analogiczny podzial harmonicznych jak poprzednio wykorzystano w opisie cech ilosciowych
widm amplitudowych dla przypadku obustronnej niesymetrii silnika uwzgledniajagc zmiany ja-

kos$ciowe wynikajace z rozwazanego stanu pracy:

e skladowe okresowe probkowane synchronicznie wzgledem pulsacji sieciowej nieza-
lezne od momentu bezwtadnosci, ktore posiadaja rowne amplitudy w widmie pradu sto-
jana 50Hz i momentu elektromagnetycznego OHz,

e skladowe okresowe probkowane synchronicznie wzglgdem pulsacji sieciowej zalezne
od momentu bezwladnosci 2f;, 4f;, itd. - maksymalna rdznica procentowa wynosi 4,5%,

e skladowe prawie-okresowe bedace funkcja momentu bezwladnosci 1 osiggajace maksi-
mum przy braku oddzialywan elektromechanicznych: f-(3-2s), fs-(3-4s) oraz 2fs-(1-s),
2fs*(2-s), gdzie roznice migdzy pordéwnywanymi wielkosciami nie przekraczajg 25%,

e skladowe prawie-okresowe okreslone w funkcji momentu bezwtadnosci oraz dazace do
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zera wraz z ttumieniem wahan predkosci katowej osiagaja w niektorych przypadkach

rozbiezno$¢ na poziomie 90%.
W badaniach oprdcz bezposredniej analizy widm amplitudowych przeprowadzono réwniez te-
sty zbieznos$ci obu metod polegajace na poréwnaniu tendencji zmian wartosci obserwowanych
sygnatéw diagnostycznych w funkcji momentu bezwtadnosci.

e niesymetria rezystancyjna wirnika [=f'(J) — (1), Tem=f(J) — (2), s=0,01:

Charaktery sty ka statyczna 1.a Charaktery sty ka statyczna 2.a
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Rys. 3.14 Charakterystyki statyczne zmian amplitud pradow fazowych stojana oraz momentow
elektromagnetycznych w funkcji momentu bezwtadnosci — uszkodzony pierwszy i trzeci pret

klatki pracy, symetryczny stojan.

Z analizy poréwnawczej wynikOw obliczen otrzymanych metoda dyskretnego bilansu har-

monicznych i catkowania numerycznego (rys. 3.14 1 3.15) obserwuje si¢ do$¢ dobrg zgodnos¢
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ilo§ciowa najistotniejszych sktadowych widma amplitudowego pradéw stojana oraz momentu
elektromagnetycznego. Znaczace réznice w warto$ciach amplitud analizowanych sygnatow
diagnostycznych prawie-okresowych dotycza gléwnie sygnatow w granicy doktadnosci ich od-
wzorowania (na brzegu rozwigzan prawostronnych) przez przyjeta liczbe punktow czasowych.
Widocznym problemem jest rowniez brak korelacji migdzy dyskretnymi chwilami wykonywa-
nych obliczen dla wielko$ci prawie-okresowych metodg catkowania rownan stanu i dyskret-

nego bilansu harmonicznych, co rowniez stanowi przyczyne wystepujacych niezgodnosci.

e obustronna niesymetria rezystancyjna silnika I=f'(J) — (1), Tem=f(J) — (2), s=0,0005:
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Rys. 3.15 Charakterystyki statyczne zmian amplitud pradow fazowych stojana oraz momentow
elektromagnetycznych w funkcji momentu bezwtadnosci — uszkodzony pierwszy 1 trzeci pret

klatki rozruchowej, obustronna niesymetria silnika.
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3.5 Badanie rozwigzan modelu nieliniowego w dziedzinie czestotliwoSci

Obliczenia przedstawione w poprzednich punktach tylko czesciowo wyczerpuja zagad-
nienia obejmujace oddziatywania elektromechaniczne. Wnioski sformulowane w podrozdzia-
tach [p.3.4.3] 1 [p.3.4.4] maja charakter intuicyjny, wynikajacy z ksztattowania si¢ rozwigzania
koncowego zaleznie od zadanych warunkow pracy silnika. Z perspektywy dzialania algorytmu
bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego tego typu podejscie nalezy uzna¢ za akcepto-
walne, poniewaz spetnia wszelkie przestanki fizyczne zwigzane z obserwacja rzeczywistych
uktadéw napgedowych. Wada takiego ujecia problemu interakcji elektromechanicznych w dzie-
dzinie czasu jest brak jawnego powigzania wszystkich zjawisk towarzyszacych niesymetrii
z jej skutkami. Pelny wglad w procesy, ktérych przyczyna sg asymetrie wewnetrzne oraz ich
wplyw na odpowiedZz uktadu mechanicznego, zapewnia jedynie analiza ukladu w dziedziny
czestotliwosci po uprzednim rozdzieleniu réwnan elektromagnetycznych i mechanicznego oraz
zalozeniu odpowiednich cech jakosciowych wektora wahan kata obrotu wirnika.

Postugiwanie si¢ pradami w uktadzie sktadowych symetrycznych stwarza dodatkowe
mozliwos$ci w interpretacji stanow awaryjnych zespotu napedowego z jednoczesnym uwzgled-
nieniem zmiennos$ci parametrow wchodzacych w sktad rownania mechanicznego. Ze wstgpnej
analizy przedstawionego w podrozdziale [p.3.4] uktadu rownan (3.32) mozna stwierdzi¢, ze
informacje dotyczace ilosciowego oraz jakosciowego udziatu oddzialywan elektromechanicz-
nych w wypadkowym widmie pradu stojana sg zawarte osobno w wektorach pradow sktadowe;j
pierwszej oraz drugiej. Potraktowanie wyzej wymienionych pradéw w uktadzie wspotrzednych
zespolonych jako umownie niezaleznych sprowadza zagadnienie oddziatywan elektromecha-
nicznych do metody rozdziatlu widma. Wskazana metoda postepowania ma wazny aspekt prak-
tyczny o ktérym juz czg$ciowo wspomniano przy okazji omawiania rozwigzan prawie-okreso-
wych [p.2.5.2]. W tamtym punkcie zatozono bez dowodu, ze badanie widma sktadowych sy-
metrycznych pozwala skutecznie rozrdézni¢ m.in. uszkodzenia elektryczne wirnika od zewnetrz-
nych zaburzen momentu mechanicznego [49]. W wielu przypadkach, zaburzenie momentu ze-
wnetrznego zostanie odzwierciedlone pod postacig sktadowych pradu o pulsacjach zbieznych
z sygnalami diagnostycznymi [10], [13], [15], [44]. Jednakze, stosowanie tylko widma pradu
w uktadzie wspotrzednych naturalnych bedzie czesto niewystarczajace, aby ustali¢ przyczyne
istnienia — wytwarzania dodatkowych sygnaléw zwigzanych z oddziatywaniami elektromecha-
nicznymi [4], [5], [44], [46], co uzasadnia koniecznos$¢ poszukiwania relacji jakosciowych mie-

dzy rownaniami elektromagnetycznymi i rOwnaniem mechanicznym.

134



Rozdziat 3

Z wyrazen (3.10) 1 (3.11) réwnania cze¢sci elektromagnetycznej w dziedzinie czgstotliwosci dla

sktadowych symetrycznych zachowujg strukturalnie taka samg forme jak (3.97)

U||RRR 0 0|l o, ||L o L, L ||
U IRRRC. 0O 0T} o |0 L L, L ||
= | |tidiag | : (3.100)
Uul|o oR 0L Q (L, B, L L ||
_Up_ _0 0 o0 Rp_ _Ip_ Q| _Llws L L, Lp_ _Ip_

Uktad rownan (3.100) w ogdlnym przypadku nalezy rozpatrywac jako nieskonczony, gdzie se-

kwencje pulsacji pradow stojana i wirnika wyznaczaja macierze operatora rozniczkowania

Q -diag[... ..Q,Q, 0, 9, 6 a,. .] (3.101)
Q, =disg@,, @, Q, ... Q.., O, Q.] (3.102)
dla:
Q = diag[.. (mQ,+2pQ) (mQ +pQ) mQ, (mQ -pQ) (mQ -2pQ) ..] (3.103)
Q, . =diag[l.. Q,EQ,EQ,EQ  EQ_ E ..] 3.104)

Zgodnie z zaleznosciami (3.101) oraz (3.102) pozostate wektory 1 macierze w (3.100) otrzy-
majg uporzagdkowang posta¢ wedlug struktury macierzy operatoréw rdézniczkowania:

-wektory wymuszen

u-[.ou, 000 .J,u =[.000U,,, 00..] (3.105)

u’=0'Uu,=U=U =0" (3.106)
-wektory pradoéw stojana

I;nod(ks,3):[“. I:cz)d(ks,S) I:;)d(ks,S) I:gd(lfs,S) I;ng(]i(ksj) I:ﬁi(ksj) ]T (3.107)

I PO S WU Wl N N (3.108)
- wektory pradow wirnika

L=t=t=[12 0 e o2 (3.109)
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gdzie:

mod(k, ,N) __
I” =[..

mod (ky, , N) — [

w,m

mod(k, ,N) Imod(kW,N) Imod(kW,N) Imod(kW,N)
Iw,(m2p)  Aw,(mlp)  Lw,(m,0p) Lw,(m,-lp)

Imod(kW,N) Imod(kW,N) Imod(kW,N) Imod(kw,N) Imod(kw,N)
w,2 w,1 w,0 w,—1 w,—2

mod(k,,, N)
=w, (m,-2p)

- macierze stale rezystancji oraz indukcyjnosci obwodu stojana

R™®Y = diag[... R™®

Rmod(kb ,3)

N

R™ % = diag [
Lr:od(k5,3) =diag[... Ll:od(lfs,S)

N

Lr;nod(ks,3) =diag[... [ mod (k; 3)

Rmod(ks,3) Rmod(ks,3) Rmod(ks,.’)) Rmod(k5,3)
S S S S

Rmod(ks,3) Rmod(kb,3) Rmod(ksj) Rmod(ks,3)

S S S S

mod (kg ,3) mod (kg ,3) mod (kg,3) mod (k,3)
L" L" L" L"

- macierze rezystancji obwodow wirnika wraz z cz¢$cig poosiowa

Ro,o BO,I

BO,I R1,1

RW ERr ERP - Bo,z Bl,z
Riv Rix

gdzie:

R,=diag| ... R; R, R,

R, =diag[... R, R, R

L) L)

- macierze indukcyjnos$ci rozproszen

L3, =L =L° =diag[L3° LY

dla:

LLomod(ky . N) =diag[ L, o-mod(ky . N)
.

w

o,mod(k,, ,N)
LW w w A

Lr;lod(ksj) Lr:od(ks,fs) Lr;md(ks,3) Lr:od(ks,fa)
* * N
z
BO,Z 30,2 BO,I RI,N
z
Bl,z Bl,(N—Z) Bl,(N—l) R2,N
z
Rz,z BZ,(N—Z) B2,(N—1) R3,N

z z z z
R3,N R(N—2),N R(N—l),N RN,N ]
ij Ri,j Ri,j ]
ij R ij R ij :|

o,N-2 o,N-1 o,N
I-w I-w Lw ]

Lc,mod(kw,N) Lo‘,mod(kW,N)
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o,mod(k,,N) _ 7: o,mod(k,,, N) o,mod(k,,,N) o,mod(k,, ,N) o,mod(k,, ,N) o,mod(k,, , N)
L ~diag|... L° Lo Lo Lo Lo ]

(3.121)

- macierze indukcyjnos$ci gldéwnych 1 wzajemnych

L,=L,=diag[l0 L, L, .. L, L 0] (3.122)
L, =diag[... L, L, L, L, L, ..] (3.123)
L, =diag[... L, L, L, L, L, ...] (3.124)

- macierze indukcyjno$ci wlasnych

L, =L, =diag[L?’ L7 +L, L+L, .. LS +L, L2V +L, L3Y]

(3.125)
- macierz indukcyjno$ci wzajemnych okreslona w funkcji kata obrotu wirnika miedzy uzwoje-

niami stojana i oczkami klatek wirnika

1 mod (1p,N) mod (-5p,N) mod (7p,N)
L, ] [o .. L S SO K .. 0

L = - (3.126)

SW
2 mod (—1p,N) mod (5p,N) mod (-7p,N)
L, | [0 .. L™ L B .. 0

Zasadniczym problemem, ktory wystepuje w analizie uktadu z nieliniowoscig strukturalng jest
takie jego przeksztalcenie, aby mozna byto wskaza¢ zwigzki taczace rownania elektromagne-
tyczne z rownaniem mechanicznym. W tym celu nalezy odwzorowa¢ zmiennos¢ predkosci ka-

towe] w macierzy indukcyjnosci wzajemnych uwzgledniajac posta¢ réwnania z [p.3.1]

o) =Q +Ao()=Q +D AQ, (1) e H P! (3.127)

oraz
O()=9+A@()=(Qt+9,)+Ap(?) (3.128)

Poniewaz z definicji miedzy powyzszymi réwnaniami (3.127) 1 (3.128) zachodzi zwigzek
o(t) =%(p(t), to:0() = [o@)d = [[Q +Ao@)]dr=Qf dr+ [Ao@)dr =

= (Qz+(p0)+j SAQ, eV = g+ Ag(t) (1.129)
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gdzie:
AQ(t) = j D AQ, ety (3.130)

catkujac przez podstawienie z = j-(rQ, +s-pQ2)

z AQ

c ; ; )
Ao() =[S AQ () dz = LT (3 13
ORI DY e LD oy G130

r,s

otrzymuje si¢ szereg wyktadniczy wyrazajacy okresowe wahania kata obrotu dogodny w zasto-
sowaniu metody bilansu harmonicznych. Jezeli sktadowa przemienng predkosci katowej AQ,.
z (3.131) rozpatrywac jako mate odchylenie wartosci §redniej tej wielkosSci (przy zatozeniu, ze
wspotczynniki w (3.100) sg okresowymi funkcjami kata obrotu), wtedy macierz indukcyjnosci
wzajemnych mozna rozwing¢ w szereg potegowy Taylora [47], [67] - biorgc w tym rozwinigciu

pod uwage wytacznie wyrazy liniowe:
0 i-(n ) i (-
L:L((p)|q) +6_(pL((P)|ﬂ° .A(p(t):Z:Ln.p PSACTY +{J'P'Z”'Ln-p el so)} - AQ(7) -

AQ

AN TS R L L el | 7. Ll (s Q)
2Lnpe V_S_O-{{J ;n L } Zj-(rQs+s.pQ) © J

r,s

r,s €Z\{0}

AQ

AN TSR I L L elmee) |, ros el (rQurspQ)t
Z " ) r=s=0 +({J §n ”'Pe :| ZJ(’”QS+SPQ) )

r,s

r,s eZ\{0}

(3.132)

Przy czym, wspotczynniki wektora wahan predkosci katowej zwigzane bezposrednio z rowna-

niem mechanicznym
d d
Jd—oo(t)+B-oa(t) =Jd—- [Q+ A0 () ]+ B[Q+Aw () ]=T, ()-T, @), (3.133)
t t
poniewaz (=0, y=const., to w wyniku roézniczkowania (3.133) przyjmuje postac:

J% Ao () +B-[Q+ A0 () |=T, ()T, () (3.134)

Powyzsza zalezno$¢ wyrazona za pomocg szeregu wyktadniczego Fouriera, ktory po przyrow-

naniu do siebie wyrazow o tych samych potegach przechodzi w dwuokresowa forme liniowa
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(3.136) wyprowadzong z dalszych przeksztatcen (3.135).

' J-(rQu+spQ)t J(rQg+spQ)t | _
1S AQ e +[B-Q+B~ZAQM e ]_ S (T =Toirn )
r,s r,s

r,s

. ej-(rQSJrs-pQ)»t
: - (rQy+spQ)t J (rQu+spQ)t | _
1Y j(rQ, +5-pQ)-AQ, | e +B-(Q+ZAQM-e ]_
r,s r,s

= Z (Tem,(r,s) - Tm,(r,s) ) € e (3 . 1 35)

- dwuokresowa forma liniowa rozwinigcia w szereg Fouriera rownania mechanicznego:

(IQS + OPQ)'AQLO AQI,O Tem,(l,O) Tm,(l,O)

(OQS + po)' AQ, AQO,] Tem,(o,l) Tm,(o,l)

J-j-diag 0 +B-diag| Q, = Tem00) |~ Tonc00)
(OQs —1Ip Q)‘ AQ, AQ, Tem 01y T 0

(_ 1Q, +0p Q)' AQ |, AQ—l,o Tem. (-1,0) T,. (-1,0)

(3.136)

Wedtug (3.136) rdbwnanie wierszowe przy wybranej potedze:

[J:j(rQ,+5pQ)-AQ, +B-AQ, | =j-[J(rQ, +spQ)+B] -AQ, =T

em, (r,s) - Tm,(r,s) >

(3.137)

z ktérego wynikaja relacje laczace wektor wahan predkosci katowej z momentem elektroma-

gnetycznym i mechanicznym

AQ _ Tem,(r,s) _Tm,(r,s) (3 138)
[T (rQ, +spQ) +B] |

o wlasciwosci IimAQ =0.
J >

—>®0
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Z wyprowadzenia (3.138) wynika dowdd poprawnosci wzoru (3.132), gdyz wszystkie wspot-
czynniki indukcyjno$ci zalezne od wahan predkosci katowej ulegaja zerowaniu przy pominig-
ciu rownania ruchu. Wynikiem przedstawionych dziatan jest rozdzielenie wspotczynnikow in-
dukcyjnos$ci na czg$¢ statg 1 zalezng od wektora wahan predkosci katowej. Przegrupowanie
rownan (3.126) wzgledem tych samych wyktadnikow, pozwala przedstawi¢ dowolng podma-

cierz indukcyjnos$ci wzajemnej w postaci

L, L, L, L, L,
Ln,—l Ln,O Ln,l Ln,2 Ln,3

predeeN )L, L, Ly L, L, .. (3.139)
Ln,—3 Ln,—z Ln,—l Ln,O Ln,l

Ln,74 Ln,73 Ln;2 L Ln,O

n,—1

W og6lnym przypadku (3.139) bedzie podwdjnie nieskonczong macierzg blokowa utworzona
z dwodch ponizszych podmacierzy:

-wspotczynnikdéw indukcyjnosci wzajemnych niezaleznych od wektora wahan kata obrotu

L,,=dag[.. L, L. L. L, L ] (3.140)

n»p,O n-p —n-p —np —n-p —n-p

-wspotczynnikow indukcyjnosci wzajemnych rzedu n w funkcji wektora wahan kata obrotu

- Lopmop) Lupmis)  Lupme)  Lopmse)  Lapmap)

: Ln-p,(m,—lp) Ln'p,(m,0~p) I—Jrvp,(m,l-p) I—Jn-p,(m,Z-p) Ln~p,(m,3~p)
L=l Lipm-20) Lipmotp) Lupmop) Lapmip) Lupimap) (3.141)

: Ln‘p,(m,%-p) I—Jn'P,(mﬁZ‘p) I—“n-p,(m,*l-p) Ln‘p,(m,ﬂp) Ln-p»(m,l‘p)

o Lo m-4p) Lup m-3p) Lupm-29) Lo (m-1p) Linp.(m0p)
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J noosiloals

Zapis w indeksie dolnym n-p,(m,k) oznacza wyktadnik funkcji potggowej €
jomos$¢ macierzy indukcyjnosci wzajemnych oraz struktury wypadkowego wektora pradéw
wirnika daje w rezultacie réwnanie napigciowe czesci wspolnej dla dowolnej sktadowej syme-

trycznej stojana:

L2, mod(n“yz)-p,N) mod(11<1,2,~p,N) s 1,2 1,2 1,2 _
Is .]QLsr I _JQ 'Lsr'lw -

w

Q, L, L, L. L., L, 1,
Q, L, L, L, L, L, 1,
=j-diag| Q, |-|... L,, L, L, L, L, Lo |,
Q L, L. L L, L, I,
Q, L., L. L _ L _ L, 1,
V(n =-n,)en (3.142)

Przedstawiona forma liniowa zawiera poza gtowng przekatng elementy nie bioragce udzialu
w sprzeganiu obwodoéw stojana z wirnikiem. Wyeliminowanie tych sktadnikow redukuje ma-

cierz (3.139) do macierzy ztozonej z podmacierzy o wspdtczynnikach parzystych

Ln,O Ln,2 Ln,4 L. Ln,8
Ln,—2 Ln,O Ln,Z Ln,4 Ln,6
LredteeN L, b, by L, L, (3.143)
Ln,—6 Ln,—4 Ln,—z Ln,O Ln,2
Ln,—8 Ln,—6 Ln,—4 L. Ln,O

Powyzsza macierz ograniczono wzgledem niezerowych wspotczynnikéw korzystajac z zasady
spelnienia rownan bilansu harmonicznych przy znanym wymuszeniu pierwotnym jakim jest

rozwigzanie otrzymane w warunkach pracy silnika ze statg predkoscia katowa wirnika. Ozna-
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cza to, ze sygnaly diagnostyczne generowane w wyniku mnozenia L, olw,0, muszg da¢ zbiezne
jakosciowo rozwigzanie w przypadku pozostatych wyrazen z rownania centralnego, co z jed-
noznacznosci reprezentacji macierzowej szeregu Fouriera zapewnia niezmienno$¢ struktury
podmacierzy, poza tym rownaniem. W konsekwencji odrzucenia rozwigzan zerowych réwna-
nia napigciowe sktadowych symetrycznych pradéw stojana (3.142) przechodza w (3.144) oraz
(3.145) odpowiednio dla sktadowej pierwszej i drugiej

1, : mod (n-p,N) gmod (n-p,N) _ : 1 1 |
0L AT =j-Q'-L 1 =

np
Q (.. L, L, L, L, L, .. 1
Q! L, L, L, L, L, .. 1,

=j-diag| @/ |-|... L, L, L, L, L, ... [-]L, (3.144)
Q' L, L, L L, L, .. 1
o (.. L L L _,L_ L, . I

2., mod (—n-p,N) pmod(-n-p,N) __ : 2 2 2
1I2:j-Q-L A =j- QL2

i w
O’ L, L., L., L, L, .. 1]
O’ L, L, L, L, L, .. 1],

=j-diagl @} |-{... L,, L, L, L, L, ... [0, (3.145)
Q’ L, L. L, L, L, .. 1.
Q’, L, L L, L L, .. 1,

Podobnie jak wyzej zostang utworzone rownania momentu elektromagnetycznego z ogélnych
zalezno$ci podanych w [p.2.4.3], gdzie nalezy uwzgledni¢ wektory pradow stojana i wirnika

oraz zredukowang macierz indukcyjnos$ci wzajemnych. Z réwnania (2.125) otrzymuje si¢ po-
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dwojnie okreslone formy kwadratowe momentdéw czastkowych typu I zawierajace wylacznie

niezerowe rozwigzania:

- moment elektromagnetyczny typu I, sktadnik pierwszy:

% T
=g X TR iL ] e amen
n k z

— -_ T — - — -_
£
1 1
I575 Ln 0 Ln,Z Ln 4 Ln,6 Ln,8 Iw,5+k
*
1 1
Is,3 Ln -2 Ln,O Ln 2 Ln,4 Ln,é Iw,3+k
*
. 1 1
=jp 22|l b b by Ly L L
n k z
*
1 1
Is,_l Ln —6 Ln,—4 Ln -2 Ln 0 Ln,Z Iw —l+k
*
1 1
Is,—3 Ln -8 Ln,76 Ln —4 Ln,—z Ln,O Iw,—3+k
(3.146)
- moment elektromagnetyczny typu I, sktadnik drugi:
« T
L2 _ 2 mod (—n-p, N) . 2,mod (—n-p,N) __
T =—pe T e E 12| e gy
n k z
— - T — - — —
*
2 2
Is,s Ln,O Ln,2 Ln,4 Ln,6 Ln,8 tee Iw,5+k
*
2 2
Is,3 te Ln,—2 Ln,O Ln,Z Ln,4 Ln,6 tee Iw,3+k
*
. 2 2
==)PpP Zn : Z Z I, X L. L., L, L, L, ... | L
n k z R
2 2
Is -1 Tt Ln,—6 Ln,—4 Ln,—2 Ln,O Ln,2 tee Iw,—1+k
*
2 2
Is,_3 T Ln,—S Ln,—6 Ln,—4 Ln,—2 Ln,O Tt Iw,—3+k
(3.147)
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Momentom czastkowym typu II odpowiada formalnie rownanie (2.126), a to daje po podsta-

wieniu przewidywanych pradow i macierzy indukcyjnosci wzajemnych nastepujace wyrazenia:

- moment elektromagnetyczny typu II, sktadnik pierwszy:

L . . 1y mod(-n-p,N) jp2,mod(-n-p,N) _
Tem =-]'p z n Z Z Is,m Lsr IW -
n k z

_ T =
1
Is,—3 LnO Ln,2 Ln4 Ln()
1
Is,—l Ln,—2 Ln,O Ln,2 Ln,4
: 1
=_Jpznzz Is,l e Ln,—4 Ln,—2 Ln,O Ln,2
n k z
1
Is,3 Ln,—6 Ln -4 Ln,—2 Ln,O
1
Is,S Ln—8 Ln,—é Ln—4 Ln -2
- moment elektromagnetyczny typu II, sktadnik drugi:
L2 _ - 2 d(np,N) plmod(np,N) _
T = 5opr e B0 A e
n k z
_ -T -
2
Is,—3 Ln,O Ln,2 Ln,4 Ln,6
2
Is,fl Ln,fz Ln,O Ln,2 Ln,4
: 2
= 1P z n Zz Is,l e Ln,—4 Ln,—2 Ln,O Ln,2
n k z
2
Is 3 Ln,—é Ln,—4 Ln,—Z Ln,O
2
IS,S Ln -8 Ln,—6 Ln,% Ln -2
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3.5.1 Widmo pradu stojana w warunkach niesymetrii elektrycznej wirnika

Z postawionych warunkow spetnienia rownan bilansu harmonicznych dla rozwigzania
réwnania centralnego przy statej predkosci mozna wskaza¢ posta¢ podmacierzy indukcyjnosci
wzajemnych L, .0 zawierajacg niezerowe elementy. Sktad jakosciowy tej podmacierzy od-
powiada zalozeniu, Ze pierwotng przyczyna zmienno$ci wektora wahan kata obrotu sa prady
sktadowych symetrycznych pierwszej i drugiej z zbioru (2.143) — [p.2.5.2]. Z wzgledu na wza-
jemne zwigzki taczace sktadowa pierwszg oraz druga poprzez petne macierze rezystancji wir-

nika, struktura podmacierzy (3.139) w (3.144) 1 (3.145) ulegnie zredukowaniu

L

. _n»p,(m,—m-p) Ln~p,(n1,7(m—6)-p) erp,(m,—(m—lZ)-p) Ln-p,(m,—(m%S)-p) Ln-p,(m,—(m724)-p)

. an,(m,— (m+6)~p) Ln~p,(m,—m~p) Ln~p,(m,— (m—6)~p) Ln~p,(m,—(m—12)'p) Ln~p,(m,—(m—18)~p)

nopm#EQ |t Ln-p,(m,f(m+12)~p) Ln~p,(m,7(m+6)-p) Ln-p,(m,fm-p) Ln-p,(m,f(m76)-p) Ln-p,(m,f(mfu}p)
. Ln-p,(m;(mHS)-p) Ln~p,(m;(m+l2)~p) Ln-p,(m,f(m+6)~p) Ln-p,(m,fm-p) Ln-p,(m,f(m76)-p)
. L‘n-p,(m,—(m+24)-p) Ln-p,(m,—(m+18)-p) I_-‘n-p,(m,— (m+12)-p) I:n-p,(m,— (m+6)-p) I:n-p,(m,—m-p)
(3.150)

Z tych samych przyczyn wektory pradow wirnika przyporzadkowane danemu rownaniu napi¢-

ciowemu beda zawieraty niezerowe wartosci okreslone wedtug ponizszych zbiorow pulsacji
1
HE P SYRATRUARI SYRAPTTI Sy

T
o L Core)sme)e e Clas12)-(m-1))p ] (3.151)

T
o Lo Cossymeye Lw (Clamta)-(men))p ] (3.152)

Zapis pradow wirnika nalezy uwaza¢ za umowny sposob rozdzielenia wektora pradow w celu
uproszczenia analizy generowanych sygnalow diagnostycznych. Podobny podzial zastosowano

dla macierzy operatoré6w rozniczkowania w dziedzinie czgstotliwosci (3.153)-(3.154). Z ilo-
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czynu macierzy i pradow wirnika wynikaja macierze operatorow rézniczkowania wyznaczajace

zbiory pulsacji pradéw sktadowych symetrycznych stojana

Q! =diag[... mQ +[(-m+1)+12]-pQ mQ, +[(-m+1)+6]-pQ ...

mQ +(-m+1)-pQ mQ +[(-m+1)=6]-pQ mQ +[(-m+1)—12]-pQ ] (3.153)
Q: =diag[... mQ_+[(-m-1)+12]-pQ mQ_ +[(-m-1)+6]-pQ ...

mQ +(~m=1)-pQ mQ +[(-m-D)=6]-pQ mQ +[(-m-D-12]-pQ ...]  (3.154)

Z czastkowych macierzy operatora rozniczkowania (3.154) 1 (3.155), przewidywana postac roz-

wigzania przyjmie ponizszg postacé

- [ I I I I I ]T
s,m — L =s, (m, [(—m+l)+12]-p) =s, (m,[(—m+l)+6]-p) _s,(m,(—m+l)-p) _s,(m,[(—m+1)—6]-p) _s,(m,[(—m+l)—12]-p)

(3.155)

2

2 2 2 2 2 T
I, = [ LS o fempzle) LS o fCmotyesln) LS, (s cmm)p) LS, (nu[Cmotysp) L, (n [Cmot)2]p) <o ]
(3.156)

Otrzymane rozwigzania analityczne prowadza do wniosku, ze w zbiorze generowanych sygna-
tow diagnostycznych (wedlug rzedu harmonicznej czasowej) wystapig prady sktadowych sy-

metrycznych z cechami ujetymi w ponizszych tabelach nr 3.4 1 3.5.

Tab. 3.4 Wlasciwosci sygnatow diagnostycznych w zbiorze skltadowych symetrycznych pradu

stojana z uwzglednieniem oddzialywan elektromechanicznych - niesymetria obwodow wirnika.

Lp. | Wektor skladowej symetrycznej I} 12 I
) ) m=1 m=-
1 | Zbidr rozwigzan 12 [p.2.5.2] limI=11AT12_; =
*1’ *3 *7) Jooo ’
) ) m=- m=1
2 | Zbidr rozwiagzan 12 [p.2.5.2] limI=I12A1}_;, =0
*9 *1, %3 Jooo ’
2 oot ; m\{-1, 1 m\{-1, 1}
3 Zbior r(?zwwlzan z wylaczeniem j { imI=0
réwnania centralnego *) ) Jooo
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Tab. 3.5 Oznaczenie cech jakosciowych sygnatow diagnostycznych w zbiorze sktadowych sy-

metrycznych pradu stojana i momentu elektromagnetycznego.

Symbol Znaczenie
*1 Zbidr rozwigzan dla statej predkosci katowe;j
*2 Amplituda jest funkcja momentu bezwtadnosci
*3 Amplituda nie zalezy od momentu bezwtadnosci

Zbior sygnatow 1 generowanych przy stalej predkosci w sktadowej symetrycznej pierw-
szej odpowiada za wytwarzanie pradow o takich samych pulsacjach bezwzglednych, ale prze-
ciwnych znakach w sktadowej drugiej. Identyczna zasada obowigzuje w przypadku zbioru
2 tj. sygnaty diagnostyczne z wektora pradow sktadowej drugiej maja swoj jakosciowo zbiezny
odpowiednik w sktadowej drugiej. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze rozwigzania dla m=1 sg nie-
zalezne od momentu bezwladnosci a ich warto$¢ wyznacza jedynie poziom niesymetrii wirnika.
Natomiast odpowiedz uktadu mechanicznego m=-1 jest juz funkcja momentu bezwtadnosci.
Istnienie oddziatywan pierwotnych wywoluje oddzialywania wtorne, ktére generujg 3 zbor sy-
gnatdéw ttumiony wraz z wzrostem warto$ci momentu bezwtadnos$ci. Stad suma geometryczna
pradéw sktadowych symetrycznych ze zbioréw 1 oraz 2 pozwala zaobserwowac zmniejszenie
tych sygnalow przy zwigkszeniu wahan predkosci katowej — jezeli teoretycznie J—0. Nie do-
tyczy to jedynie podstawowej sktadowej sieciowej, gdzie suma geometryczna pradéw sktado-
wych symetrycznych z zbioru 1 zwraca zawsze wynik nie bedacy funkcja momentu bezwtad-
nos$ci po wykonaniu transformacji powrotnej do wspotrzednych naturalnych, poniewaz, jak wy-
nika z struktury hipermacierzy (3.139), wszystkie sktadniki potozone poza macierza centralng
(rozwigzania dla Q=const) wzajemnie si¢ znosza. Rownania napi¢ciowe sktadowych syme-
trycznych przegrupowane wzgledem tych samych wyktadnikéw — relacje migdzy pradami
1 wahaniami pr¢dkos$ci katowej zostaly wyrazone zaleznos$ciami (3.157) oraz (3.158). Ponizsze
wzory daja ogdlny wglad w sprzezenia elektromagnetyczne spowodowane oddzialywaniami

elektromechanicznymi, cho¢ uniemozliwiajg wykonanie praktycznych obliczen.

gi,(l;z,[(—m+l)+6-k]-p) = Rg 'lls,(m, [(~m+1)+6k]p) + J ' (sz + [(—m + 1) + 6k] ’ pQ) : [Lls 'li,(m,[(—m+l)+6-k]-p) +

n-AQ
+ Lmod (n-p,N) . Imod (n-p,N) + [2-/‘,—(2~S+6~k)] . Lmod(n-p,N) . Imod(n-p,N)
(;—”'P =w, (m,l-p) 2 . rQS _ (2 L5+ 6 . k) . pQ - =np,(2r,~(2s+6:k)p) =w, (% qp) >
Vz=w=(-m+1)+6k,u=m-2r,l=—n+6k—(m-1),n=...-5,1,7..., (3.157)
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U; [(~m-1)+6k}p) = RS 'li(m,[(—m—l)+6-k]4p) +j'(mQ [( —m—1) +6k pQ) [L2 I (m[(-m-s6k]p) T

—=s,(m,

mod (n-p, N) mod(n p,N) n-AQ [2-1‘,—(2~S+6~k)] mod (n-p,N) mod (n-p,N)
ZL —W (m,1-p) + : Ln-p,(z-rﬁ(2~s+6-k)-p) 'lw,(,u,q-p) s
2.rQ —2-5s+6-k)-pQ 5

Vz=w=(-m-1)+6k,u=m-2r,l=—n+6k-2-(m-1),n=...-7,-1,5..., (3.158)

— wskazniki sumowania w rownaniach (3.157) 1 (3.158) musza spetnia¢ zaleznosci:
z=n+l,w=n—-Q2s+6k)+q,q=—n+6k—(a—-1),

dla: k=...-1,0, 1....mANa=...-3,-1, 1, 3., r As=...-2,-1, 1, 2....

Przyjecie m=1 sprowadzi rownania (3.158)-(3.159) do szeregow (2.144)-(2.145) statej predko-
sci katowej. Przyktadowe widma amplitudowe sktadowych symetrycznych pradéw stojana oraz
wirnika w funkcji pulsacji — przerwa w precie klatki pracy, ilustrujg rysunki (3.16)-(3.17). Wy-
niki ilo$ciowe oraz jakoSciowe przedstawiajg widma czestotliwosciowe pragdow fazowych,
ktore zostaly wykonane dla analogicznych uszkodzen obwodéw klatek wirnika jak w rozdziale

drugim [p.2.5.2], ale z uwzglednieniem rownania mechanicznego.

e widmo amplitudowe skladowych symetrycznych pradoéw J=10-Jw, Q=155,5 rad/s:

a) Skladow a symetryczna 1 pradoéw stojana b) Sktadow a symetryczna 2 prgdow stojana

100 b ———— - I P i 100 - - - I I I 1

l l l l l l l l l l

| | | | | | | | | |

| | | | | | | | | |

g | | | | (. | | | |
S, 50 ‘; 777777 i 777777 i N 4‘» 777777 4‘» S, 0pk----—-—- U 4 Lo 4

- | | | | | N o | | | | |

| | | | | | | | | |

| { | I | | | | | |

| | I | | I | | I | I | I |

| | | | | | | | | |

| | | | | | | | | |

ol I I [ ] I I ol I o ? ) I
10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Q\Q Q\Q
c) Sktadow a symetryczna pragdéw w irnika | d) Skladow a symetryczna prgdéw w irnika |

100~ T ___ o Lo i 100~ I ___ . Lo i

| | | | | | | | |

l l . l l l l l l

| | | | | | | |

—_— | | | | —_— | | | |
m | | | | m | | | |
S, 0pr-----—- e - - — - —— Y S, 0pr-----—- e - - Y
= 7 { : : { = { : : { :
| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

NI [ i NI ] e
-10 -5 0 5 10 10 -5 0 5 10

Q\Q Q\Q

Rys. 3.16 Wzgledne widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradéw w funkceji pul-
sacji — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, przerwa w precie klatki pracy, a-b) skladowa

pierwsza 1 druga stojana, c-d) sktadowa ,,p-ta” pradu klatki rozruchowej oraz klatki pracy.
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e widmo amplitudowe pradu fazowego stojana J=10-Jy, s=0,01:

a) Widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana

100 ------ ® - -~ [ - e o= t----- t--- - 4----- 4= - ===
f I I I I I I I I
S | | | | | | | |
Bl
I I I I I I I I
S I R S BN X~ B - SO AU S
o, fS(1—23) fs(1+23‘) : : ) : : N : :
- 40 - - — - e _ L ____ JE I T Lot 4 4
l l l l l l l l
200 AR TTT 77777 THT 77777 L
I I I I I I I I
0 . 1 1 . A 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

f [Hz]

b) Widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana

\ \ \ \ \ \
100 ------ * - ———- o—— - o—— - to—— - to—— - R e dm EE
f I I I I I I I I
s | | | | | | | |
Bl
I I I I I I I I
= 60| el - TR FB
=2 f (1-2s) f (1+2s) ! ! 0 0o ! ~ ! !
s | | "0 "o I » T ! !
- ;o ) A ) E Lo Lo TR N DL 2 R . [ 4
t (1-4s) | | | of (1+4s) | | 1 1 1 1 1
N s | I I I I I I I
20% ****** roo oo r-- o= T T TTTT ***** T iy
f (1-6s f (1+6s) | | | | | | |
s S | | | | | | | |
0 [ ] Ld | | | ) | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f [Hz]

¢) Widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana

\ \ \ \ \ \ \
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f | | | | | | | |
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20 fs(1-68{ 77?f1f+§s§ 77777 ‘r 77777 ‘T777 ‘T 77777 T%TT 77777 7‘ 77777 7‘ 777777
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Rys. 3.17 Wzgledne widmo amplitudowe pradu stojana w funkcji czgstotliwos$ci — silnik zwarty
osobnymi pier$cieniami, a) przerwa w precie klatki rozruchowej, b) przerwa w precie klatki

pracy, ¢) przerwa w precie klatki rozruchowe;j i klatki pracy.

Pozostate obliczenia zobrazowano za pomocg charakterystyk statycznych pradow dia-
gnostycznych w funkcji liczby uszkodzonych pretéw 1 momentu bezwtadnosci dla rzadko wy-
stepujacego przypadku pracy silnika z wytgcznie niesymetryczng klatka pracy. Przy wyborze
sygnatow (rysunek nr 3.18) kierowano si¢ gtownie zasi¢ggiem ich oddziatywania na widmo am-
plitudowe, ktéry wynika z symetrycznego zasilania obwodu stojana oraz znamionowego

punktu pracy. Z przyczyn takich jak rozktad uszkodzen, warto$¢ wspotczynnika modelujacego
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przerwe w precie lub segmencie zwierajacym, ksztatt ptaszczyzn wzorcowych ulegnie wyraz-
nej zmianie wraz z modyfikacja zatozen obejmujacych inne warunki pracy silnika.

Charaktery sty ka staty czna fs(1-25) -

Charaktery sty ka staty czna fs(5-4s) -b

&

I[jw]-102

I[jw]5.107

1w ]-102

Charaktery sty ka staty czna fs(1—4s) -e

r
|
|
|
1
|
|
|
|
S

I[jw]5.107

©
o
s
2

I[jw]5.10"

I[jw]5.103

Prety 0o

Rys. 3.18 Charakterystyki statyczne wybranych sygnaléw diagnostycznych widma pradoéw fa-

zowych stojana — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, przerwa w precie klatki pracy, s=0,01.
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3.5.2 Widmo momentu elektromagnetycznego w warunkach niesymetrii elektrycznej

wirnika

Aby okresli¢ rownania momentdéw czgstkowych generowanych w rozwazanym stanie
pracy silnika wystarczy uwzgledni¢ posta¢ wektorow pradéw stojana oraz wirnika z [p.3.5.1],
nie zmieniajac struktury podmacierzy indukcyjnosci wzajemnych

- wektory sktadowych symetrycznych stojana

1

1 1 1 1 1 T
Is,m:[“‘ ls,(m,[(—m+1)+l2]»p) ls,(m,[(—m+1)+6]»p) ls,(m,(—mﬂ)p) ls,(m,[(—m+1)—6]-p) ls,(m,[(—m+l)—l2]»p) ]

(3.159)

2 2 2

2 2 2 T
Is,m = [ ls,(m,[(—m—l)HZ]»p) ls,(m,[(—m—l)Jré}p) ls,(m,(—m—l)-p) ls,(m,[(—m—l)—6]»p) ls,(m,[(—m—l)—IZ]-p) ]
(3.160)

- wektory pradow wirnika wraz z wskaznikami sumowania form kwadratowych ujgte w opisie

réwnan momentdéw czastkowych

U =L Tt Comarmaransl Doty Coortotenpors] oot Cooteiron]

L, [(m+k), (=(n+6)~(m—1+k )+2)-p] L, ((m+k), (=(n+12)=(m=14+k }+2)-p] = ** ]T (3.161)
Lo =l Lot omontmenpatnl LimthComttrotiersl Loulimsthiciertotot)ocyo

Ly oot Coretr-tretesto] Vit ot tetosyo] =)' (3.162)

Wychodzac z podstawienia zdefiniowanych wyzej pradéw do (2.133) 1 (2.134), momenty elek-

tromagnetyczne wybranego typu i danych pulsacjach przyjmuja ogo6lng postaé

kQu+(z—k) p Q] t

Ten = Tom k(=) el (3.163)

(2+k)Qy+H(z—h+2) pQ]

T! =T el

em, [2+k (z—k+2)-p]

(3.164)

Moment wypadkowy bedacy suma geometryczng sktadnikow pierwszego oraz drugiego typu
otrzymuje si¢ grupujac rownania wzgledem identycznych wyktadnikow sktadowych czaso-

wych 1 przestrzennych zawartych w dwoch niezaleznych zbiorach: £ =...-2, 0, 2... oraz z=...-
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6, 0, 6....Réwnania momentow czastkowych mozna w dalszej kolejnosci przedstawi¢ jako zto-
zenie momentow niezaleznych od predkosci katowej (wymuszenie pierwotne) i momentow ge-
nerowanych w wyniku uwzglednienia rownania mechanicznego. Szczegoétowe wyprowadzenie

(3.163) 1 (3.164) zawarto na koncu tego podrozdziatu za pomocg rownan (3.165)-(3.171).

Tab. 3.6 Wiasciwos$ci momentow czastkowych wytwarzanych w warunkach niesymetrii para-

metrycznej wirnika — symetryczny obwdd stojana.

Lp. Moment T, T Tem
1 Asynchroniczny k=0, z=0 k=-2,z=0
*3
%1, %2 *2, lim T, =0
2 | Przemienny z punk- k=0, Vv 2\{0} =0,V 2\{0}
tem synchronizmu *9
Q=0 *1, %3 *2
3.a | Przemienny z punk- k=2, z=0 k=0, z=0
tem synchronizmu
Q#0 *2 *1, *3
*2
v k\{0}, V vV k\{-2},V 2\{0
3.b | Przemienny z punk- 0}, vz -2, v 20}
tem synchronizmu ) )
Q+0

Przedstawione w powyzszej tabeli wlasciwosci jakosSciowe momentow czastkowych sg
bezposrednio zwigzane z cechami pradow sktadowych symetrycznych. Tak wigc za wytwarza-
nie momentow przemiennych z punktem synchronizmu przy postoju wirnika odpowiada zbior
sygnatow pradowych 1 (tab. nr 3.4), a momentom przemiennym 3.a zbior rozwigzan 2 (tab. nr
3.4). Z charakterystyki momentow czastkowych wynika, ze moment typu pierwszego dla sktad-
nikow przemiennych 2 jak rowniez moment typu drugiego zwigzany ze sktadowymi 3.a nie sg
funkcja momentu bezwtadnos$ci. Przyczyng zmian ilo§ciowych tych momentéw w wypadko-
wym widmie momentu bedg momenty czastkowe typu drugiego ze zbioru 2 oraz pierwszego
dla sygnatow 3.a, ktore przyjmuja formalnie przeciwne znaki do momentow wytwarzanych
przy statej predkosci katowej. Pozostale momenty 3.b, generowane przy wspotudziale 3 (tab.
nr 3.4) zachowuja takie same cechy jak prady tj. ulegaja thumieniu z wzrostem momentu bez-
wladnosci. W opisie wytwarzanych momentdéw nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na momenty

przemienne z punktem synchronizmu przy postoju wirnika oraz wypadkowy moment asynchro-
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niczny, gdyz momenty 2 (tab. nr 3.6) obok wymuszenia pierwotnego, zawieraja wyltacznie skta-
dowe przemienne bedace funkcja bezwtadnosci uktadu mechanicznego w momencie drugiego
typu. Natomiast moment asynchroniczny dla rGwnan zapisanych w sktadowych symetrycznych
jest generowany przez momenty pierwszego oraz drugiego typu, ktorych superpozycja geome-
tryczna daje sktadowa o zerowej pulsacji niezaleznej od momentu bezwladno$ci. Wyniki obli-
czen przedstawiaja rysunki nr 3.19 oraz 3.20. Wskazane nizej przypadki uszkodzenia wirnika

odpowiadaja przyktadom z rozdziatu drugiego [p.2.5.3], gdzie pomini¢to rownanie mecha-

niczne.
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Rys. 3.19 Wzgledne widmo amplitudowe momentdéw czgstkowych w funkeji pulsacji — silnik

zwarty osobnymi pierscieniami, a-b) przerwa w precie klatki rozruchowej, c-d) przerwa w pre-

widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego J=10-Jw, Q=155,5 rad/s:
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cie klatki pracy, e-f) przerwa w precie klatki rozruchowe;j i precie klatki pracy.
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* widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego J=10-Jy, s=0,01:
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Rys. 3.20 Wzgledne widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji czgstotli-
wosci — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, a) przerwa w precie klatki rozruchowej, b) prze-

rwa w precie klatki pracy, ¢) przerwa w precie klatki rozruchowej i precie klatki pracy.

Wykresy ptaszczyzn zmienno$ci sygnatow w funkcji momentu bezwladnosci uktadu napedo-
wego 1 liczby uszkodzonych pretéw decydujacych o znaczacej modyfikacji widma momentu
elektromagnetycznego sporzadzono dla silnika z symetryczng klatka gérng i uszkodzonymi
pretami klatki dolnej. Przedstawiony przypadek nalezy uwazaé za teoretyczny, dlatego ze nie-

symetria obwodu pracy jest zwykle wtornym efektem stopniowo postepujacego procesu degra-
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dacji obwodu rozruchowego lub wyjatkowo decyduja o tym wzgledy technologiczne wykona-
nia potaczen miedzy pretami i pier§cieniami zwierajacymi.

Charaktery sty ka staty czna 2fs.s -a
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T
em

Prety 0 Jljw]
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T
em

Prety 00

Prety 00
Rys. 3.21 Charakterystyki statyczne wybranych sygnatéw diagnostycznych widma momentu

elektromagnetycznego — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, przerwa w precie klatki pracy,
s=0,01.
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Roéwnania momentow:

I _ ;. '*l .7 mod (n;-p,N) ymod(np,N) .*2 _p mod(ny-p,N)
Tem,u-m,[s-k2-21-p>—2Re{J pZ(”l Lo m By Y SO (PR OIS PP

. mod(n2~p,N)+n . *1 . - mod [(n1+kl)~p,N]. mod[(nl+k1)~p,N]_n .}2 . imod[(nz-#kz)-p,N].
=w,(B;,v,p) 1 =s,(a3,23p) = ny-p,(my, kyp) =w,(B3,v3p) 2 =s,(04,24P) = n,p,(my, ky-p)
mod[(n,+k,)p, Nl | U 1 I _mpl j-2mH6k-22]p Q)1
“2w,(BavaD) )} = Tem+ ATem— Tem,(Z-m, [6k-241p) ~© (3.165)

I _ . 1 mod (n,-p, N) ¢ mod (n,-p,N) 2 mod (n,p, N)
T 2mirt64-asyp= 2 RE {J‘pz (n' L arzm Lo SRV Sk (PR SPRSIRLY PP '

mod(n,-p, N)
I 2P

1 Lmod[(n1+kl)~p,N]' mod([(n;+k;)-p,N]
=w,(B2,v2°p)

n 12 X mod[(n2+k2)-p,N].
s,(a3,z3p) = =nyp,(my,kp) =w,(B3,v3p) n2I AL

+nl.l =s,(ay4,24p) =n,p,(my,k;p)

mod[(n,+k,)p, N]

ol Nl j-([2m+21Q+{6k~(24+2) | pQ)1
"W, (Bavap) ) } - Tem+ ATem_ Tem, (2:m42,[6k~(2-44+2)}p) c (3.166)

Sumowanie w rownaniach momentow czastkowych danego rzedu, nalezy prowadzi¢ tak, aby

osobno dla TY,, i TIL. byly spetnione ponizsze zaleznosci:

L2m=a+p=0,+f,=a,+m+p=a,+m,+pB,, (3.167)
6-k=2-A=z+n+v=z,+n,+tv,=z+(n+k)+v,=z,+(n,+k,)+v,, (3.168)
oraz

II: 2-m+2=a+ =0+ f=a+m+p=a,+m+f,, (3.169)

6 k-2 A+2)=z+n+v=z,+n,+v,=z+(n+k)+v,=z,+(n,+k,)+v,, (3.170)
jak rowniez zgodnie z rbwnaniem (3.132)

AL =L - n-A Qm,k . ][m QS+(k+n)-pQ] ¢t
=np,(m,kp) — =np .
J~(mQS +k-pQ)

(3.171)

gdzie: wszystkie wskazniki muszg zawiera¢ si¢ w zbiorze liczb catkowitych Z.
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3.5.3 Widmo pradu stojana w warunkach obustronnej niesymetrii elektrycznej silnika

Sktadowymi okreslajacymi posta¢ podmacierzy indukcyjnosci wzajemnych w funkcji
wahan kata obrotu dla obustronnej niesymetrii rezystancyjnej silnika sg rozwigzania rGwnania

centralnego sktadowej pierwszej i1 drugiej ze zbiorow statej predkosci (2.155)

Lo nemn) Lapnee2de) Lonp netntyp) Lopo (- (n6)p) Lo, (- (m-8)p)

L

. =np, (m»_ (m+2)-p)

Lovnmp)  Loptn-m20) Luptn-(na)p) Linp.(n-(mo)p)

n-p,m#0 = Ln~p,(m,— (m+4)~p) an,(m,— (m+2)~p) Ln~p,(m,—m~p) L’n~p,(m,— (m—2)p) Ln~p,(m,— (m—4)p)

. L L L

=np,(m—(m+6)p)  =np,(m.~(m+d}p) Znp,(m~(m+2)p) =np,(m,—mp) =np,(m,~(m-2)p)

L L L

. _n-p,(m,—(m+8)-p) _n-p,(m,—(m+6}p) _n-p,(m,—(m+4)-p) _n-p,(m,—(m+2)-p) _n-p,(m,—m-p)

(3.172)

Z macierzy indukcyjnosci wzajemnych oraz rozwigzania jakosciowego rownan (2.78) wektory

pradow stojana i wirnika zawierajg niezerowe elementy z nastgpujacymi pulsacjami

I _[ % I I I I ]T
som Lo s (m[Gme)ealp)  2s,(m [(Cmri2)p)  Zs (m (eme)p) s, (m[(me1)-2)p)  2s (m [(-m1)-4]p) oo

(3.173)

2 2 2 2 2 T
L,m:[--- L o lcmpale) Konlcnl) LK ene) Lo lcnyale) L [cnoyal) ]
(3.174)

gdzie:
- czastkowe macierze operatoréw roézniczkowania sktadowej pierwszej i drugiej stojana majace

znaczenie generowanych sygnatow diagnostycznych, podobnie jak w [p.3.5.1]
Q! =diag[... mQ +[(-m+1)+4]-pQ mQ +[(-m+1)+2]pQ

mQ A (—m+1)-pQ mQ +[(~m+1)-2]pQ mQ +[(-m+1)-4]-pQ ...]  (3.175)
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Q2 =diag[... mQ +[(-m-1)+4]-pQ mQ +[(-m—-1)+2] pQ

.mQ A+ (-m=1)-pQ mQ +[(-m-1)-2]pQ mQ +[(-m-1)-4]pQ ...] (3.176)

- struktura wektorow pradéw wirnika przyporzadkowana zbiorowi (3.109) — (3.111)

2 T
1. —[ Ly Comarmo) Lo comarmonp) Lo cotmoyp) Lo comartmop)  Lw, (Clra)(mei)p) ]
3.177)

Wiasciwosci jakosciowe pradow sktadowych symetrycznych stojana zgodnie z przewidywang

postacia rozwigzania przedstawia ponizsza tabela nr 3.7.

Tab. 3.7 Wiasciwosci sygnalow diagnostycznych w zbiorze sktadowych symetrycznych pra-

dow stojana dla obustronnej niesymetrii silnika.

Lp. | Wektor skladowej symetrycznej Il 12 I
1 | Zbiér rozwigzan 1L [p.2.5.4] m=1 m=- ]lim =371, =
*1, *3 *2
2 | Zbiér rozwigzan 12 [p.2.5.4] m=- m=1 ]lim I=12A1; ;=0
*2 *1, *3
3 | Zbioér rozwigzan z wylaczeniem | m\{-1, 1} m\{-1, 1} Jlim I=0
réwnania centralnego *2 *2

Sktadowe najnizszego rzgdu m=1 stanowig wymuszenie pierwotne sygnalow m=-1, wchodza-
cych do zbioru pradow sktadowych symetrycznych przez petng macierz rezystancji stojana.
Wymienione prady wywotuja oddziatywania wtorne przejawiajace si¢ miedzy innymi wyste-
powaniem sygnatow, ktore mozna nazwaé skladowymi przestrzenno-czasowymi m=...,-5,
-3, 3, 5..., poniewaz przyjmuja pulsacje ze zbioru harmonicznych czasowych, lecz przyczyna
ich powstania jest nieliniowos¢ typu strukturalnego. Jezeli w rownaniach pomina¢ oddziatywa-
nia elektromechaniczne lub przyja¢ wielokrotnie wigkszy moment bezwladnosci uktadu nape-
dowego od momentu bezwtadnosci wlasnej silnika zasilanego monoharmonicznym uktadem
napi¢¢ trojfazowych, wowczas amplitudy wskazanych sktadowych daza do zera. Zatem glow-
nym czynnikiem wymuszajacym przebieg zmienno$ci charakterystyk statycznych sygnatow
przestrzenno-czasowych beda parametry réwnania mechanicznego, a nie jak bardzo czg¢sto si¢
przyjmuje poziom asymetrii rezystancyjnej obwodu stojana. Bioragc dodatkowo pod uwage rze-
czywisty rozklad napie¢ jaki wystepuje w sieciach zakladowych, sktadowe przestrzenno-cza-

sowe podlegaja sumowaniu geometrycznemu z harmonicznymi pradéw wymuszonych przez
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napigcia tego samego rzedu. Poza opisanymi sktadowymi widma, efektem istnienia oddziaty-
wan elektromechanicznych jest generowanie pradow wokot nieparzystych pulsacji harmonicz-
nych czasowych oddalonych o podwdjng czgstotliwos¢ poslizgowa. Wsrdd tych sktadowych
ponownie mozna wyr6ozni¢ sygnaty diagnostyczne zawarte w zbiorze dla statej predkosci m=1,
gdzie wraz z ostabieniem wahan kata obrotu amplitudy tych sktadowych zmierzaja do wartosci
maksymalnej oraz sktadowe thumione m#1 podlegajace zerowaniu przy J—o. Poniewaz row-
nania bilansu harmonicznych z uwzglgdnieniem oddziatywan elektromechanicznych musza
by¢ spetnione, gdy wektor wahan predkosci AQ=0 [p.2.3]. Dlatego tez, wzory upraszczajace
zapis skltadowych symetrycznych napie¢ opisujace zwigzki jakoSciowe miedzy pradami oraz
indukcyjno$ciami, zawieraja jak w [p.3.5.1] dodatkowy sktadnik bedacy funkcja okresowego

odchylenia predkosci katowej od wartosci srednie;j.

U, [(-m+D)+24]p) = =R!-T, [(=m+1)+2k]p )"’R1 Is (m.[(- m+l)+2k]p)+J (mQ, [(—m+l)+2k]-p§2)-

——s, (m, s =s,(m,

-AQ

1 redeN) n [2r,~(25124)] mod (np,N)

|:Ls IS (m, [(=m+1)+2:k Ip) (ZLnP =w (ml];) 27"9 (2 S+2- k) pQ Z—"p (27,~(25+2'k)) IW’(/"’if ji|’
Viz=w=(-m+)+2k,u=m—-2r,l=-n+2k—-(m-1),n=...-5,1,7...,  (3.178)

2 0 2 - .
gs,(m, [((=m—1)+2k]p) = R, 'ls,(m, [(-m-1y+2:4]p) T Rl’ ls,(m, [(-m-1ys24]p) TJ° (mQ + [(—m -1)+2k ] pQ)-

n-AQ
2 mod (n N) [2r,~(25+24)] mod (n-p,N)
|:Ls .ls ,(m, ( m—1)+2- k]p) (Z an Iw (m, ll;) 2 . I"Q (2 S+ 2 k) pQ Z—np (2:r,—(2-s+2:k)) lW,(/l,q;a J:|:

Viz=w=(-m-D+2k,yp=m-2r,l=—n+2k-2-(m-1),n=...-7,-1,5..., (3.179)

Wskazniki sumowania w rownaniach (3.178) i (3.179) musza spetniac¢ zaleznosci:
z=n+l,w=n—-2s+2k)+qg,g=—n+2—-(a-1),

dla: i=...-1,0,1....mANa=...-3,-1,1,3..., r As=...-2,-1, 1, 2....
Przyktadowe wyniki obliczen dla silnika pracujacego bez obciazenia zewngtrznego z przerwa-
nym przewodem zasilajacym zilustrowano (zobrazowano) widmami amplitudowymi pulsacji
pradow skladowych symetrycznych przy nieuszkodzonym wirniku oraz peknigciu jednego
preta klatki rozruchowej. Dowolne inne kombinacje niesymetrii obwodow klatek nie wnosza
jakosciowo nowych efektow opisanych zalezno$ciami (3.178)-(3.179). Z tej przyczyny skutki
ilosciowe niesymetrii rezystancyjnej przedstawiono za pomocg widm czestotliwosciowych

3.23 (przypadki odpowiadajace [p.2.5.4]). Ptaszczyzny zmiennos$ci wybranych sygnatow dia-

gnostycznych w funkcji liczby uszkodzonych pretéw 1 momentu bezwtadnosci obejmuja wy-
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tacznie zakres asymetrii klatki rozruchowej — rysunek nr 3.24.

e widmo amplitudowe skladowych symetrycznych pradéw stojana J=1-Jw, Q=157 rad/s:

1.a Skladow a symetryczna 1 pradéw stojana 1.b Sktadow a symetryczna 2 prgdéw stojana
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Rys. 3.22 Wzgledne widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradéw stojana i wirnika
w funkcji pulsacji — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, przerwa w fazie obwodu stojana,
uszkodzony jeden pret klatki rozruchowej, a) sktadowa pierwsza pradow stojana, b) sktadowa

druga pradéw stojana, c) sktadowa ,,p-ta” klatki rozruchowej, d) sktadowa ,,p-ta” klatki pracy.

160



Rozdziat 3

0,0005:

widmo amplitudowe pradu fazowego stojana J=1-Jy, s
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Rys. 3.23 Wzgledne widmo amplitudowe pradu stojan w funkcji czgstotliwosci — silnik zwarty

osobnymi pier§cieniami, przerwa w fazie stojana, a) symetryczny wirnik, b) przerwany pret

klatki rozruchowej, ¢) przerwany pret klatki pracy, d) przerwany pret klatki gérnej i dolne;.
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W rozpatrywanym stanie pracy ze wzgledu na ttumienie pradow przez ich pulsacje wiasne na-
wet przy momencie bezwtadnosci wlasnej (naturalnej) odziatywania elektromechaniczne maja
Znaczaco ograniczony wptyw na amplitudy sygnaléw diagnostycznych, co mozna udowodnié¢
badajac przebieg zmiennosci wybranych pradow w funkcji liczby uszkodzonych pretow 1 mo-

mentu bezwladnoSci.

Charaktery sty ka statyczna 3fS -a Charaktery sty ka staty czna fs(1—2$) -b

|

|

|

! ~
Lo ~
|

|
|
|

I[jw]5.102
o
o
(4]

I[jw]2.102

60

I[jw]2.10"

I[jw]5103

I[jw]25.103

I[jw]2103

Prety 0 o Prety 00

Rys. 3.24 Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci wybranych sktadowych pradu fazo-
wego w funkcji momentu bezwtadnosci i liczby uszkodzonych pretow — silnik zwarty osob-

nymi pierscieniami, przerwa w fazie obwodu stojana, uszkodzony jeden pret klatki rozrucho-
wej, s=0,0005.
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3.5.4 Widmo momentu elektromagnetycznego w warunkach obustronnej niesymetrii

elektrycznej silnika

Znajac sktad spektralny praddéw stojana i wirnika oraz strukturg macierzy indukcyjnosci
wzajemnych z podpunktu [3.5.3], mozna przeprowadzi¢ analiz¢ jako$ciowa momentu elektro-
magnetycznego uwzgledniajagc wskazniki sumowania z (3.146)-(3.149):

- wektory pradow sktadowych symetrycznych stojana

1 1 1 1 1 1 T
|s,m=[--- L o temeyate) Lo onfcmeyare) Lo Cmye) s o lcmenalp) s [cme)-a}p) ]
(3.180)
2 2 2 2 2 2 T
|s,m=[--- L icmyate) L6 icmyate) Lo o cmotyp) s mfcmoralp) L5 (o [cmmt)-alp) ]
(3.181)
- wektory pradéw sktadowych symetrycznych wirnika
L2
1. —[ Ly (om0, Cormay-mreiyez) o] v, o), (Com2y—matoiez)p] - Lo [, (cn(meta)oz) p]
T
IW,[(’”*k)s(*("+2)*(m71+k)+z)-p] Iw,[(m+k),(—(n+4)—(m—l+k}+z)»p] ] (3182)

Z form kwadratowych momentéw czastkowych typu pierwszego i drugiego generowane skta-
dowe w warunkach obustronnej niesymetrii silnika przyjmuja identyczne zaleznosci jak row-
nania (3.163)-(3.164). Rozszerzeniu podlega wytacznie zbioér wskaznikow sumowania harmo-

nicznych przestrzennych z=(...-2, 0, 2...)

i [kQut(z=kypQle 11 _Tem’[m’(z_m)'p], ej~[(2+k)~szs+<z—k+2>-p-9]-r (3.183)

T =T

em em, [k,(z—k)-p] € > tem

Szczegdlowe wyprowadzenie (3.183) przedstawiono w czg$ci konczacej podrozdzial (3.184) —
(3.190). Zgodnie z rownaniami momentow czgstkowych mozna wprowadzi¢ klasyfikacje skta-
dowych widma bedacych jednoczesnie uzupetieniem [p.2.5.5] o dodatkowe komponenty wy-
nikajace z uwzglednienia oddzialywan elektromechanicznych. Opisane nizej momenty upo-
rzagdkowano wedtug wskaznikéw sumowania form kwadratowych - tabela nr 3.8:

- Moment asynchroniczny stanowi superpozycje momentow I 1 II typu, jesli J—oo to sktadowe
II rodzaju ulegaja wyzerowaniu a tym samym zbior rozwigzan przechodzi w [p.2.5.5].

- Momenty przemienne z punktem synchronizmu przy postoju wirnika moga by¢ wytwarzane
przez sktadowe I-11. Dodatkowo wektor momentow drugiego typu zawiera zerowe rozwigzania
w sytuacji pomini¢cia rownania mechanicznego oraz gdy predkos¢ katowa wirnika Q=0.

- Momenty przemienne z punktem synchronizmu — Q+#0, zostaty podzielone na sktadniki 3.a

i 3.b. Przy czym sktadowe 3.a s3 suma geometryczng wymuszenia pierwotnego Il oraz wtor-
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nego [ bedacego funkcja momentu bezwtadno$ci. Wszystkie elementy ze zbioru 3.b zawieraja
niezerowe rozwigzania, jezeli wektor wahan predkosci katowej AQ+£0.
- Momenty przemienne niezalezne wzgledem czasu, wytwarzane wskutek niesymetrii ob-
wodu stojana, podobnie jak wyzej przedstawiono za pomocg dwoch zbioréw 4.a 1 4b. Wsrod
tych momentéw najwigkszy udzial w widmie posiada moment o podwdjnej pulsacji sieciowej
z zbioru stalej predkosci katowe;j, ktory jest pierwotng przyczyna generowania harmonicznych
majacych cechy zalezno$ci od momentu bezwladnosci w zbiorze momentéw I 1 11.

Momenty czastkowe wchodzace w skiad czgstotliwosciowego widma amplitudowego
z tymi samymi pulsacjami i roznymi znakami podlegaja sumowaniu geometrycznemu, wiec
obserwowane momenty przemienne przyporzadkowane zbiorom statej predkosci katowej pod-
legaja zmniejszeniu wzgledem [p.2.5.5]. Wskazane rozwigzania jako$ciowe mogg by¢ inter-
pretowane jako najbardziej ogélne zagadnienie analizy momentu z dowolng niesymetrig para-

metryczng z uwzglednieniem lub pomini¢ciem réwnania mechanicznego.

Tab. 3.8 Wlasciwosci momentow czastkowych wytwarzanych w warunkach obustronnej nie-

symetrii parametrycznej silnika.

Lp. Typ momentu Tem TE, Tem
k=0, z=0 k=-2,2z=0
1 Asynchroniczny *3
*1, *2 *2, Iim T, =0
Ap—0 T
2.a | Przemienny z punktem k=0, v 2\{0} k=0, V 2\{0}
synchronizmu Q=0 #1, %3 2 *2
3.a | Przemienny z punktem k=2, z=0 k=0, z=0
synchronizmu Q+#0 *9 *], %3
*2
3.b | Przemienny z punktem vV k\{0},V z V k\{-2}, V 2\{0}
synchronizmu Q0 *2 o
4.a | Przemienny niezalezny k=2,2z=2 k=0, z=2
od czasu % *1. %3
*2
4.b | Przemienny niezalezny v kM0, 2}, ==k V k\{-2, 0}, z=k+2
od czasu
*2 *2

Podzial momentow czastkowych z tab. nr 3.8 zilustrowano na przyktadzie silnika z uszkodzo-

nym jednym pretem klatki rozruchowej. Za poziom odniesienia przyje¢to amplitude momentu
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z podwojna pulsacja sieciowa sktadnika momentu drugiego typu 4.a. Otrzymane wyniki obli-

czen poréwnano z przypadkiem przerwy w fazie stojana przy zachowanej symetrii wirnika.

e widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego J=1-Jy, Q=157 rad/s:

a) Moment elektromagnety czny | b) Moment elektromagnety czny |1
e B
| | | | | | | |
80— VT T T 1 80y -~ T T T
— | | | | — | | |
8 60— R et EEEEEE o | B 60f------ dooooo-s R R b oo oo
IS | | | | IS | | |
RS0 Sk Bt R i RS0 IR e b
| | | | | |
0L - - ———- T e R e d 20”7]””* 7777777 { 777777 b
of it . 0 e .
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
o\o, Q\q,
¢) Moment elektromagnety czny | d) Moment elektromagnety czny 1l
Wl Wl T
| | | | | |
80F------ f ————————————— : ———————— 80F------ f —————— J‘ —————— : ————————
— | | — | | |
B 60p------ ERRREEE EEEE T EREEEEEs B 60p------ et e R EREEEEEs
IS | | IS | | |
=° 40F------ f 77777777777 : 77777777 =° 40F------ f 777777 J‘ 77777 : 77777777
| | | | |
20 - - - - 1___JL_eo® |7 ___ [ 20---®___1___ _@_d-_J1 _lg1——_____|
! ! I T 1]
e L T, e ol L ] I
-10 5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
a\o, AL

Rys. 3.25 Wzgledne widmo amplitudowe momentow czastkowych w funkcji pulsacji — silnik
zwarty osobnymi pier§cieniami, a-b) przerwa w fazie obwodu stojana — symetryczny wirnik,

c-d) przerwa w fazie obwodu stojana i precie klatki rozruchowe;.

Widma amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji czestotliwosci —rys. 3.26, wy-
konano dla czterech konfiguracji uszkodzen silnika, ktore sg bezposrednio zwigzane z punktem
[p.3.5.3]. Z przedstawionych rezultatéw obliczen numerycznych mozna wykazaé, ze sktadowe
momentow ze zbioru statej predkosci obrotowej pozostaja praktycznie niezmienne w poroéwna-
niu z [p.2.5.5], cho¢ prowadza do modyfikacji jako$ciowej oraz ilosciowej wektora rozwigzan
w mozliwym zakresie uzytecznosci modelu bazowego — wytwarzanie m.in. momentow prawo-
stronnych typu 2fs-(1+s), 2fs-(2+s). Uwzglednienie oddzialywan elektromechanicznych jest
réwniez powodem generowania dodatkowego momentu 4f;-s, a tym samym zmiany amplitudy
momentu 2fs-s. Spostrzezenia dotyczace sktadowych niskoczestotliwo$ciowych nie maja wigk-
szego znaczenia diagnostycznego, podobnie jak obserwacja momentéw niezaleznych od czasu
4f;, 6fs, lecz co najwazniejsze ich wystepowanie potwierdza prawidtowos¢ wyprowadzonych

zalezno$ci analitycznych.
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Rys. 3.26 Wzgledne widmo amplitudowe momentu el. w funkcji czestotliwosci — silnik zwarty

osobnymi pierscieniami, przerwa w fazie stojana, a) symetryczny wirnik, b) przerwany pret

klatki rozruchowej, ¢) przerwany pret klatki pracy, d) przerwany pret klatki gornej i dolnej.
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Charaktery sty ka staty czna 2fs(1-s) -a

Charaktery sty ka staty czna 2fs(1-25) -b
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Rys. 3.27 Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci wybranych sktadowych momentu
elektromagnetycznego w funkcji momentu bezwtadnosci i liczby uszkodzonych pretow — silnik

zwarty osobnymi pierscieniami, przerwa w fazie obwodu stojana, uszkodzony jeden pret klatki
rozruchowej, s=0,0005.
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Roéwnania momentow:

* *

I _ . 7! 7 mod (7-p,N) ymod(n;p,N) 12 _p med(nyp,N)
T o, 2m 242239~ 2R pZ(”l Lo azm Lap Ly g ~ 2 Loam Loy

* * * *
. mod (n,-p, N)+ . - 1 . L mod [(n,+k,)-p, N]. mod [(n1+k1)-p,N]_ ", - Iz . mod[(n,+k,)p,N] .
=w,(B.v2p) 1 =s,(a3,23p) — =nyp,(m,k;p) =W, (B3,v3P) 2 =s,(ay,z4p) T = nyp,(my, kyp)
mod [(7,+k)p, N] _ 7l I _ I j (2mQ+[2:k-22]p-Q )t
'lwﬂ(/ﬁ,wp) )} =T ot AT em ™ Tem,(2<m,[2»k—2-/l]-p) € (3.184)

11 _ . 1 mod (n;p,N) pmod(n;:p,N) 12 7 mod(nyp, N
T o, 2men. a2y = 2REY ] PZ(’% L.z Loy Lo g M2 L oy 2y Ly

mod(n;-p, N) 1 mod[(n+k;)-p,N] ymod[(n;+k,)-p,N] 2 mod[(n;+k;)p, N]
.—W,(,Bz,vz‘P)—i_n] .IS,(as,Zs'P)‘A—”l‘P,(’”ukl‘P) '_Ws(ﬂ3’v3'p) nz.IS»(“4’Z4‘P)'AL”Z'P5(”12’]‘2'P) )
mod [(n,+k,)-p, N] _ n_ 7o jo([2m+21Q+[2-k—(22+2) }p-Q )+
'lw,(ﬂuwp) )} =T em T AT em™ Tem,(2-m+2,[2-k—(2~).+2)]-p) € (3-185)

Sumowanie w rownaniach momentow czastkowych danego rzedu, nalezy prowadzi¢ tak, aby

osobno dla TY,, i TIL. byly spetnione ponizsze zaleznosci:

L2m=a+f=0,+f,=0,+m, +f,=a,+m,+5,, (3.186)
2-k=2-A=zFAntv=z4n,4v,=z (k) +v=z, 4 (nyt k) 4y, (3.187)
oraz

II: 2-m+2=a+pf=0,+f,=a+m+p=a,+m+p,, (3.188)
2k=Q2-A+2)=ztntv=z,4n,tv,=z b (nt k) +vi=z 4 (nt k) 4+, (3.189)

jak réwniez zgodnie z réwnaniem (3.132)

AL L n: AQm,k _ej-[m95+(k+n)~p(z]t

oimioy =L = , 3.190
e (m.kp) P J~(sz+k~pQ) ( )

gdzie: wszystkie wskazniki muszg zawiera¢ si¢ w zbiorze liczb catkowitych Z.
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IV. Badania laboratoryjne

4.1 Wstep

Rozdzial 4

Pomiary laboratoryjne zostaty przeprowadzone dla maszyny dwuklatkowej zbudowa-

nej na podstawie czterobiegunowego stojana (uzwojenie $rednicowe) silnika jednoklatkowego

Sg-112M4 1E2-4kW produkcji Tamel. Oryginalny wirnik zastgpiono wirnikiem dwuklatko-

wym z pretami bez skosu, potaczonymi wspolnym pier§cieniem zwierajacym. Ze wzgledoéw

technologicznych prety klatek (nieizolowane) oraz pier§cienie zwierajace wykonano z miedzi

elektrotechnicznej. Zmodyfikowany wirnik posiada prety odpowiednio o przekroju kotowym

klatki rozruchowej i prostokatnym klatki pracy. W czasie montazu elementy konstrukcyjne

obwodow wirnika potagczono z pier§cieniami stopem srebra. Parametry elektryczne oraz geo-

metryczne prototypowego silnika dwuklatkowego zawarto w ponizszej tabeli nr 4.1.

Tab. 4.1 Dane konstrukcyjne silnika dwuklatkowego przeznaczonego do pomiaréw laborato-

ryjnych.

Napigcie znamionowe 690 V Prad znamionowy 82 A

Moment znamionowy 18 N'-m Znamionowa predkos$¢ obrotowa | 1440 obr/min

Moment bezwtadnos$ci 0,02 kg-m? | Wspotczynnik tarcia 0,005 N-m-s
Parametry obwodu stojana

Rezystancja uzwojenia 3Q Indukcyjnos¢ rozproszenia 0,02 H

Liczba ztobkoéw 36 Liczba zwojow w zezwoju 51

Poskok uzwojenia 9 Liczba zezwojow na fazg 6

Srednica wewnetrzna 0,118 m | Dlugos¢ rdzenia 0,115 m
Parametry obwodu wirnika

Liczba ztobkow klatki 28 Srednica zewnetrzna 0,1172 m

gornej i dolnej

Rezystancja preta klatki 2:10*Q | Rezystancja preta klatki dolnej 5:10° Q

gornej

Indukcyjno$¢ rozproszenia | 1,1-107 H | Indukcyjno$¢ rozproszenia preta | 1,1-10° H

preta klatki gornej klatki dolne;j

Rezystancja segmentu 7,2:107 Q | Indukcyjno$¢ rozproszenia seg- 52:10°H

pierscienia zwierajacego

mentu pierscienia zwierajacego
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Projekt wirnika opracowano korzystajac z pozycji literatury [18], [33], [59]. W celu zachowa-
nia takiej samej kategorii badanej maszyny [p.2.5.1] jak silnik wzorcowy z rozdziatu drugie-
g0, zalozono w obliczeniach projektowych 28 pretow klatek, mimo ze optymalna warto$¢ dla
36 zlobkow obwodu stojana (uzwojenie jednowarstwowe) oraz pretow prostych jest rowna 26
[18], [45]. Procz tego w odroznieniu od fabrycznej konstrukeji silnika, wirnik do§wiadczalny
nie ma pierscienia posredniego i posiada ok. 1,5-krotnie wigksza szczeling powietrzng (wyso-
ki przesmyk miedzy pretami klatek), niz silnik fabryczny, co z dobrym przyblizeniem skutku-

je proporcjonalnym wzrostem pradu magnesujacego.
4.2 Program i metodyka pomiarow

Podstawowym celem badan laboratoryjnych bylo poréwnanie otrzymanych wynikéw
pomiarow w funkcji momentu bezwtadnosci lub obcigzenia z obliczeniami w zadanych wa-
runkach niesymetrii rezystancyjnej wirnika. Przeprowadzone proby miatly charakter niszczacy
1 polegaty na wycieciu (przerwaniu) czgsci preta klatki wirnika po stronie napedowej w pobli-
Zu pierscienia zwierajacego. Silnik skojarzono w gwiazd¢ bez przewodu zerowego oraz pota-
czono mechanicznie za posrednictwem momentomierza/obrotomierza z pradnica pradu stale-
go PZM5545 Komel (P,=4,5kW, U,=230V, 1,=19,6A, 11»=0,86A) — przypadek pracy pod ob-
cigzeniem zewngtrznym 1 zasilaniu symetrycznym uktadem napig¢ trojfazowych. W sytuacji
przerwania fazy obwodu stojana (praca bez obcigzenia zewnetrznego) i konieczno$ci pomiaru
momentu, badang maszyn¢ dwuklatkowg faczono z silnikiem o takim samym wzniosie watu
jak rowniez zblizonym momencie bezwtadnosci (fabryczny silnik jednoklatkowy Sg-112M4).
W ten sposob, zeby znaczaco nie odbiega¢ od warunkow pracy z obcigzeniem momentem
bezwladno$ci wlasnej, wykonano jedynie czg$¢ pomiardw majacych za zadanie sprawdzenie
cech jakosciowych rozwigzan numerycznych modelu z rozdzialu drugiego [p.2.5] i trzeciego
[p.3.5]. Wartosci chwilowe analizowanych wielko$ci rejestrowano przez okres 60s z czesto-

tliwoscig probkowania 10kHz - zastosowang aparature pomiarowg opisano w tabeli nr 4.2.

Tab. 4.2 Urzadzenia pomiarowe wykorzystane w badaniach laboratoryjnych.

Lp. Wielkos¢ Przetwornik Zakres pomiarowy
1 Napigcie Sonda Testec TT-S19001 700 [V]pp
2 Prad Sonda Tektronix A-622 10 [Alp-p
3 Moment mechaniczny, KTR DataFlex 22/50 50 [Nm]p-p
predkos¢ katowa
4 Sygnaty napigciowe z prze- | Karta NI-6259: 16bit 10 [V]pp
twornikéw pomiarowych
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Zakres pomiaréw obejmowal ustalong prac¢ silnika z uszkodzeniem pretow klatki gornej

oraz klatki dolne;j:

e regulowane zasilanie symetrycznym ukladem napig¢¢ trojfazowych ze zmiennym ob-
cigzeniem mechanicznym i momentem bezwtadnosci — [p.4.3.a],
e regulowane zasilanie dwufazowe (przerwa w przewodzie fazowym stojana) bez obcig-

zenia zewngtrznego ze zmiennym momentem bezwtadnosci — [p.4.3.b].

Moment obcigzenia odniesiono wzgledem sktadowej podstawowej pradu fazowego - pomiary
wykonano dla wybranych warto$ci pradu stojana silnika. Nastawy momentu bezwtadnos$ci
w uktadzie napedowym zostaty zrealizowane za pomocg wymiennych kot masowych J=[0,02;
0,04; 0,06; 0,08; 0,1] kg-m?. Wypadkowy moment bezwladnosci zostat okre$lony jako suma

momentdow: wlasnego pradnicy (0,06 kg-m?), badanej maszyny i danego kota masowego. Sta-

nowisko laboratoryjne oraz eksperymentalny wirnik dwuklatkowy ilustruje rysunek 4.1.

Rys. 4.1 Widok: a) uktadu napedowego przeznaczonego do pomiaréw diagnostycznych silni-

ka dwuklatkowego matej mocy, b) wykroju blachy wirnika.
4.3 Wyniki pomiarow i obliczen

a) Zasilanie symetrycznym ukladem napie¢ tréjfazowych

Pomiary 1 obliczenia opracowano w sekwencji od przerwy w precie klatki gornej oraz nieusz-
kodzonym precie klatki dolnej (1p-Og) do facznej niesymetrii trzech pretow obwodu rozru-
chowego oraz pracy (3p-3g). Uszkodzeniom podlegaly prety wirnika lezace obok i pod soba.
Z racji parametrow konstrukcyjnych silnika w modelu bazowym — dyskretny bilans harmo-

nicznych uwzgledniono tylko dwie pierwsze sktadowe przepltywu najwyzszego rzedu: 1p i 5p.
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Zalozone parametry rozwigzywanego uktadu réwnan stanu ustalonego metoda bilansu har-

monicznych bezposrednio w dziedzinie czgstotliwosci i czasu przedstawia tabela nr 4.3.

Tab. 4.3 Parametry charakteryzujace rozwigzywane rownania met. bilansu harmonicznych.

Metoda bilansu harmo- Liczba harmonicznych Wymiar ukladu rownan
nicznych w dziedzinie przeplywu
- czgstotliwosci 50 18000x18000
- czasu 2; R=12, 5=12 38125x38125

Wspotczynnik modelujacy przerwe w precie klatki wirnika wynosit 20. Za poziom odniesie-
nia przyktadowych widm amplitudowych w skali decybelowej przyjeto wartos¢ pradu lub
momentu o warto$ci 10~. Badany silnik byt zasilany posrednio z sieci miejskiej (ukfad sie-
ciowy IT) przez autotransformator obnizajacy napigcie migdzyfazowe do wartosci 400V, tak
aby zachowac zakres pracy w liniowej cze$ci charakterystyki magnesowania. R6znice mi¢dzy
napi¢ciami fazowymi nie przekraczaly 3V. Przyktadowe widma amplitudowe napie¢ zasilaja-
cych, pradow oraz momentdéw pokazano na ponizszych rysunkach (4.2)-(4.3); silnik z syme-
trycznym wewngtrznie stojanem i wirnikiem.

a) Widmo amplitudow e napigcia miedzyfazow ego L1-L2
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Rys. 4.2 Widmo amplitudowe napigcia wyjsciowego z autotransformatora w dziedzinie cze-

stotliwos$ci: a) miedzyfazowe L1-L2, b) fazowe miedzy L1 i punktem gwiazdowym silnika.
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=0,002, J=2-Jw:

4'Jw; b) S

=0,04, J=

widmo amplitudowe pradu fazowego stojana a) s

1.a) Widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana I50H1=4,7 [A]
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2.a) Widmo momentu mechanicznego Tm(OHZ) =5,8 [Nm]

o
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f
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1.b) Widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana I50HZ
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2.b) Widmo momentu mechanicznego Tm (0H2) =0,3 [Nm]
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Rys. 4.3 Widmo amplitudowe pradu 1 momentu mechanicznego w dziedzinie czgstotliwosci,
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Rozdziat 4

Opracowane widma amplitudowe pradow, a takze momentu elektromagnetycznego lub me-
chanicznego (rys. nr 4.4-4.5) analizowano gléwnie pod katem zgodnosci cech jakosciowych
wystepujacych w przebiegach czasowych tych wielkosci. W celu zweryfikowania zbieznosci
ilosciowej pomiaréw 1 obliczen sporzadzono charakterystyki zmienno$ci wybranych sygna-

tow diagnostycznych, ktére porownano z metodg dyskretnego bilansu harmonicznych.

e widmo amplitudowe pradu fazowego stojana J=4-Jy, s=0,04:

a) Widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana I50H2=4,6 [A]
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Rys. 4.4 Widmo amplitudowe pradu fazowego stojana, silnik zwarty wspolnym pierscieniem,
uszkodzony pret klatki rozruchowej 1 klatki pracy, a) obliczenia: metoda bilansu harmonicz-
nych - model liniowy, b) obliczenia: metoda dyskretnego bilansu harmonicznych - model nie-

liniowy strukturalnie J=4-Jy, ¢) wynik pomiarow J=4-J,.
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e widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego lub mechanicznego J=4-J,

s=0,04:
a) Widmo amplitudow e momentu elektromagnetycznego Tm (OHz)=5’6 [Nm]
T T T T T T T T T T
100 === A g
: : == :,‘; : : 1—Skl‘adowa Zloblfowa : ‘9. $ o.(ﬂ
8O0fars IS S A T OO
E | | “(\—‘ “& ‘“(\_l | | | | I N N N
B 60 - o, . IR S e e
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 40 B e A
| | | | | | | | |
20 S SR SR PCARG I AR
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 d | | | | | | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [Hz]
b) Widmo amplitudow e momentu elektromagnetycznego Tm (0Hz)=5’7 [Nm]
T T T T T T T T T T
L S 81 i s i e Rk AR B
| Ry 9« | | | | | |
80 | 2f &)~ 1 - - R (TR I L L L S
° s’ | &8 & && | | | | | |
golll L R H— H— I L I R
|
|
|

I [dB]
S
o o
T
Il
E
‘.92 [
I &
in |~
g R T
|
|
|
|
|
Lo _1__
|
|
L e !
w1
| |
| |
| |
| |
| |
Y B,
|
|
|
|
|
Y B,
|
|
|
|
|
Y B,
|
|
|
|
|
Y B,
|
|
|
|
|
Y B,
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
L

20H4t---4----- B e B e R e e e
0 100 200 00 400 500 600 700 800 900 1000
f [Hz]
¢) Widmo amplitudow e momentu mechanicznego Tm(OHZ)=5,5 [Nm]
T T T T T T T T T T
e A R
| | | | | | | | |
80 H----- a----- SREEEE SREEEE SREEEE Ao AR AR AR 1mm
I I I I I * I I I
| | | | | | | | |
g 60 - SRR SRR SRR AmmpAee SRR SRR IRRERRE
E‘ | | | | | | | | |
R R R PR R S 1 S B ES BRSNS
| | | | | |
20/ le- oo S ﬂﬁﬁ 77777 ﬂIﬂ W 777777
| | | | | | |
0 T 1 1 1 T 1 T 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rys. 4.5 Widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego i mechanicznego, silnik zwar-

ty wspolnym pier§cieniem, uszkodzony pret klatki rozruchowej i klatki pracy, a) obliczenia:

metoda bilansu harmonicznych - model liniowy, b) obliczenia: metoda dyskretnego bilansu

harmonicznych - model nieliniowy strukturalnie J=4-J, ¢) wynik pomiarow J=4-Jy,.
Przyktadowe wyniki pomiaroéw i obliczen pozwalaja na wyciagnigcie nastepujacych

wnioskoéw dotyczacych pordownywanych sygnatow diagnostycznych,

- metoda bilansu harmonicznych w dziedzinie czgstotliwosci dla statej predkosci katowe;:
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a) w przedziale pasma czgstotliwosci 150-650Hz (pierwsza sktadowa ztobkowa) obserwuje
si¢ dos¢ dobra korelacje ilosciowa miedzy pradami oraz momentami, wzgledna r6éznica war-
tosci sktadowych nie przekracza 15dB, poza tym zakresem w widmie zmierzonego momentu

zauwazalne jest silne ttumienie spowodowane elastycznym polaczeniem silnika z pradnica,

b) harmoniczne zlobkowe widma pradu posiadaja praktycznie takie same amplitudy, przebie-
gi czasowe otrzymane z pomiaréw zawierajg dodatkowe sktadniki pochodzace od niesymetrii

napie¢ 1 zawarto$ci wyzszych harmonicznych czasowych,

¢) pozostate skladowe oznaczaja zgodnos$¢ jakosciowa pomiaréw z obliczeniami przy pomi-
ni¢ciu oddzialywan elektromechanicznych i1 naturalnej niesymetrii wystepujacej w uktadzie
pomiarowym - jako bardziej wlasciwy sposob analizy pasma niskich czgstotliwosci wybrano

metod¢ dyskretnego bilansu harmonicznych,
- algorytm bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego w dziedzinie czasu:

d) sktadowe niskoczestotliwosciowe widma pradu fazowego i momentu uzyskane teoretycz-
nie s3 mniejsze wzgledem zmierzonych wielkosci $rednio o 5dB, natomiast dla komponent

zwigzanych z pigta harmoniczng przestrzenng maksymalna réznica wynosi ok. 12 dB,

e) dla zastosowanej metody obliczen, w zakresie uzytecznosci modelu bazowego (liczba moz-
liwych do uwzglednienia harmonicznych przeplywu, zasilanie monoharmoniczne) pomiary

potwierdzaja wystgpienie identycznych efektéw jakosciowych.

Warto podkresli¢, ze w przedstawionych widmach amplitudowych uzyskanych doswiadczal-
nie, celowo pominigto sygnaly losowe stanowigce gtownie tto badanych przebiegow czaso-
wych, a wigc takich, ktore byly niepowtarzalne przy kolejnych powtorzeniach pomiaréow dla
tego samego przypadku uszkodzenia. Dodatkowymi czynnikami warunkujacymi zgodno$¢
ilosciowa mierzonych i obliczanych wielko$ci jest uproszczona metoda wyznaczania wspot-
czynnikow indukcyjnosci wystepujacych w rdwnaniach oraz proba analizy poréwnawczej
obliczonego momentu elektromagnetycznego z momentem mechanicznym zawierajagcym sze-
reg sktadnikéw thumigcych nieuwzglednionych za pomoca modelu bazowego. Z tych powo-
dow, jak i ze wzgledu na wykorzystanie procedury szybkiej transformaty Fouriera w przetwa-
rzaniu danych pomiarowych, nalezy przyjac, ze odstgpstwa ilosciowe sg réwniez spowodo-
wane bledem katowym, o przyczynach ktérego wspomniano w poprzednich rozdziatach. Po-
zostale rezultaty analizy porownawczej pradow 1 momentéw diagnostycznych w funkcji bez-
wladno$ci, momentu obcigzenia uktadu napgdowego oraz poziomu niesymetrii reprezentujg

charakterystyki statyczne z rysunkow nr 4.6-4.10. Wszystkie wyznaczone wielko$ci w tym,
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jak 1 dla pozostatych punktéw odniesiono do sktadowej sieciowej pradu lub wypadkowego

momentu asynchronicznego.
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wyniki obliczen i pomiaréw w funkcji momentu bezwtadnosci wiasnej s=0,04:
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Rys. 4.6 Charakterystyki statyczne wybranych sygnatow diagnostycznych widma pradu sto-

jana w funkcji momentu bezwladnosci: 1) obliczenia, 2) pomiar.
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wyniki obliczen i pomiaréw w funkcji momentu zewngtrznego, J
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Rys. 4.7 Charakterystyki statyczne wybranych sygnatow diagnostycznych widma pradu sto-
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e wyniki obliczen i pomiaréw w funkcji momentu bezwladnosci wtasnej s=0,04 lub ob-

cigzenia J=4-J:
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Rys. 4.8 Charakterystyki statyczne wybranych sygnatéw diagnostycznych widma momentu

elektromagnetycznego (1) i mechanicznego (2) w funkcji momentu bezwtadnosci lub momen-

tu zewngtrznego: 1) obliczenia, 2) pomiar.
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Zestawione wyniki ilosciowe tych samych sygnatow z zakresu niskich cze¢stotliwosci po-
zwalajg stwierdzi¢, ze wzgledne roznice miedzy pradami fs-(1-2s) i fs*(1+2s) oraz momentem
przemiennym 2fs-s nie przekraczaja 25%. Pozostale skladowe bedace efektem wahan predko-
sci katowej dla przyjetego kryterium oceny zgodnosci (btad wzgledny) pomiaréw z oblicze-
niami wynosza maksymalnie 40%. Mimo stosunkowo znacznej rozbieznosci otrzymanych
wynikow szczegdlnie w zakresie pradow fs-(1-4s), fs-(1+4s), jak rowniez momentu 4f;s, wy-
kresy statyczne tych wielko$ci wraz ze zmiang momentu bezwladnos$ci przyjmuja jakosciowo
taki sam ksztatt. Podobnie mozna opisa¢ przebieg charakterystyk zmiennosci obserwowanych
harmonicznych widm amplitudowych odniesionych wzgledem otrzymanych warto$ci w funk-
cji momentu obcigzenia, gdzie obliczone oraz zmierzone sygnaty diagnostyczne cechuje iden-
tyczny trend ich przebiegu. Z przeprowadzonych badan w przedziale $rednich czestotliwo$ci
tj. powyzej 100Hz wynika, ze dane uzyskane eksperymentalnie zasadniczo odbiegaja od
wielko$ci modelowanych teoretycznie. Dla tego przypadku, mozna zaobserwowac tylko cze-
sciowg zgodno$¢ zmienno$ci pradow fazowych i momentéw w funkcji parametréw uktadu
mechanicznego. Dotyczy to przede wszystkim punktéw mieszczacych si¢ w przedziale gwa-
rantowanych zdolno$ci metrologicznych wykorzystanej aparatury. Poza tym, podstawowymi
czynnikami utrudniajacymi weryfikacje obliczen sktadowych z przewidywalnie nieznacznymi
warto$ciami jest liczba uwzglednianych harmonicznych przestrzennych oraz szybsze narasta-
nie wzglednej réznicy wielko$ci mierzonych i poszukiwanych numerycznie wraz z zbliza-
niem si¢ amplitudy obserwowanych sygnaléw do granicy btedu metody algorytmu iteracyjne-
go. Z tych powodéw, wyznaczone za pomocg procedury czasowego operatora rozniczkowa-
nia sygnaty pradow diagnostycznych fs:(5-4s) oraz f;-(5-6s) praktycznie nie zalezag od momen-
tu bezwladnosci, co zachodzi przy obserwacji przebiegu krzywych momentu elektromagne-
tycznego 2fs'(3-2s) 1 2fs(3-4s). Zdecydowanie wigksze trudno$ci napotyka si¢ stosujgc anali-
z¢ porownawczg pradow oraz momentéw wyrazonych w funkcji obcigzenia, poniewaz mozna
wykaza¢ jedynie podobienstwo ilosciowe obliczen numerycznych z pomiarami na poziomie
tego samego rzedu wielkosci — polozenia miejsc geometrycznych odpowiadajace wybranym
uszkodzeniom tylko w nielicznych punktach sg ze sobg zbiezne. Niemniej pomimo wystepu-
jacych roéznic miedzy obliczeniami oraz danymi uzyskanymi eksperymentalnie, zilustrowane
przyktady potwierdzaja w wystarczajacym stopniu stusznos$¢ zatozen analitycznych z rozdzia-
tu trzeciego, dotyczacych wplywu parametréw uktadu mechanicznego na postac i wlasciwosci
widm amplitudowych poza pasmem czgstotliwosci skupionych wokoét sktadowej podstawo-

wej pradow lub momentu elektromagnetycznego.
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e wyniki obliczen i pomiaréw w funkcji momentu bezwladnosci wtasnej s=0,04 lub ob-
cigzenia J=4-J,, - pasmo $rednich czgstotliwosci:
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Rys. 4.9 Charakterystyki statyczne wybranych sygnatow diagnostycznych widma pradu fa-

zowego w funkcji momentu bezwtadno$ci i momentu zewngtrznego: 1) obliczenia, 2) pomiar.
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e wyniki obliczen i pomiaréw w funkcji momentu bezwladnosci wtasnej s=0,04 lub ob-
cigzenia J=4-J,, - pasmo $rednich czgstotliwosci:
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Rys. 4.10 Charakterystyki statyczne wybranych sygnalow diagnostycznych widma momentu

elektromagnetycznego lub mechanicznego w funkcji momentu bezwladnosci i momentu ze-
wnetrznego: 1) obliczenia, 2) pomiar.
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b) Zasilanie dwufazowe

W tym stanie pracy silnika pomiary i obliczenia wykonano dla takich samych uszko-
dzen wirnika jak w poprzednim punkcie. Zmianom nie ulegt wymiar uktadu rownan i liczba
wspotczynnikow indukcyjnosci wzajemnych (tabela nr 4.3). Wybrang fazg zasilania obwodu
stojana przerywano po etapie rozruchu napi¢ciowego z autotransformatora. Zgodno$¢ mie-
rzonych pradow oraz generowanego momentu z obliczeniami wykonano osobno w funkcji
momentu bezwladnosci i warto$ci napigcia zasilajacego. Wihasciwosci jakosciowe analizowa-
nego przypadku przedstawiono na rysunkach nr 4.11-4.12, gdzie kolorem jasnoszarym zazna-
czono dodatkowe sktadowe wytwarzane w warunkach dwustronnej niesymetrii rezystancyjnej
silnika. Odpowiednio, jak miato to miejsce w poprzednim punkcie (zasilanie symetrycznym
uktadem napig¢ trojfazowych), wyniki pomiaréw i obliczen poréwnano pod wzgledem cech
jakosciowych oraz ilosciowych z metodg bilansu harmonicznych przy stalej, a takze zmienne;j

predkosci katowej, ktore prowadza do nastepujacych spostrzezen,
- rozwiazanie liniowego ukladu réwnan w dziedzinie czgstotliwos$ci:

a) analizowane widma zawierajg identyczne sygnaty diagnostyczne na tych samych pozy-
cjach z uwzglednieniem mozliwosci odwzorowania pradéw 1 momentu elektromagnetyczne-
go, gdyby poming¢ oddzialywania elektromechaniczne oraz zawartos¢ wyzszych harmonicz-

nych czasowych napigcia,

b) amplitudy sktadowych diagnostycznych okreslone numerycznie i zmierzone rdznig si¢ od
siebie nie wigcej niz o 10dB w zakresie pasma 100Hz-450Hz oraz 15dB dla pozostalej czgsci
widma amplitudowego (0Hz-100Hz, 450Hz-1000Hz) z wylgczeniem sktadowej podstawowe;j

pradu lub momentu do ktérych odniesiono prezentowane wyniki,
- rozwiazanie iteracyjne nieliniowego ukladu rownan bezposrednio w dziedzinie czasu:

¢) w przedziale rozwigzania modelu bazowego widoczne jest wystapienie takich samych pra-
déw 1 momentow pochodzacych od tacznej niesymetrii rezystancyjnej stojana i wirnika,
d) widma zmierzone zawieraja dodatkowe harmoniczne poslizgowe rzedu ,,5p” wytwarzane

wskutek istnienia sprz¢zen z sktadowymi przestrzennymi nieujetymi w modelu bazowym,

e) ocena skladowych czasowo-przestrzennych generowanych w konsekwencji uwzglednienia
roOwnania mechanicznego sprawia duze trudnosci ze wzgledu na odksztatcenie napiecia zasila-
jacego (geometryczne sumowanie pragdow stojana z tymi samymi pulsacjami, ale pochodza-

cych z rdznych zrédet). W oparciu o widma amplitudowe, moment bezwladno$ci ma ograni-
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czone znaczenie przy ustalaniu warto$ci sygnatéw diagnostycznych dla przedziatu czgstotli-
wosci przekraczajacego 100Hz niezaleznie od stopnia asymetrii wirnika, co potwierdzaja

rowniez charakterystyki statyczne z rysunkow nr 4.13 oraz 4.14.
e widmo amplitudowe pradu fazowego stojana J=2-Jy, (b, ¢), s=0,002:

a) Widmo amplitudow e pradu fazow ego stojana I50H2=2,3 [A]
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Rys. 4.11 Widmo amplitudowe pradu fazowego stojana, silnik zwarty wspdlnym pierscie-
niem, przerwa w fazie, uszkodzony pret klatki rozruchowe;j 1 klatki pracy, a) obliczenia: me-
toda bilansu harmonicznych - model liniowy, b) obliczenia: metoda dyskretnego bilansu har-

monicznych - model nieliniowy strukturalnie J=2-Jy, ¢) wynik pomiaréw J=2-J,.
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e widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego lub mechanicznego odniesione

do momentu o podwojnej sktadowej sieciowej J=2-Jy (b, ¢), s=0,002:

a) Widmo amplitudow e momentu elektromagnetycznego Tm(OHZ) =0,3 [Nm]
T T T T T T T T T T
e e AR b nheh PRRhE RERERS bty
| 2f —_ I —_ —_ 1-Sktadowa ztobkowa I I
80 \7777’@77i77$ \7'({1777\777$7W\'(;77£:N’37\57777\ 77777 r o C ]
O T N R T S ! ! !
= o e I [P VU U I VL (VR I I I
% 60H---N]___ 8f«8___,_ _SNS SN0 LYo 4o _
[ I | | | | | I |
£ I | | | | | I |
201 751, 77\'2 : 7777777777 N : ~ ‘777 :7777 :777 o J'
) | At A
. L : Cout Tk
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f[Hz]
b) Widmo amplitudow e momentu elektromagnetycznego Tm (OH2) =0,3 [Nm]
N . T T T T T I I N
| | | | | | | | |
| D — ’u?’“;’\‘;’\ R | | | | | |
oo ST ETIE L
w wl  » »  o»l | | | | | |
NS E& & &K K I I I I I I
S T R a0 T T T th th t
E‘ S‘S | s | | | | | | |
40T g
| | | | | | | |
20 | | | | | | | |
T~ |77 -~ - - - -1 - - - - - e e e I I I
T ? l l l l l l l
0 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [Hz]
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Rys. 4.12 Widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego lub mechanicznego, silnik
zwarty wspolnym pierscieniem, uszkodzony pret klatki rozruchowej i klatki pracy, a) oblicze-
nia: metoda bilansu harmonicznych - model liniowy, b) obliczenia: metoda dyskretnego bi-

lansu harmonicznych — model nieliniowy strukturalnie J=2-Jy, ¢) wynik pomiaréw J=2-J,.

Nizej pokazane wykresy zmiennosci pradow obejmuja poza krzywymi w funkcji mo-
mentu bezwtadnos$ci takze badania przebiegu tych samych sygnatoéw dla regulowanej warto$ci

napiecia przy J=Jy. Jak tatwo przewidzieé¢, ze wzgledu na prace w liniowej czesci charaktery-
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styki magnesowania, stosunkowo daleko idace obnizenie napigcia zasilania z dobrym przybli-

zeniem nie powoduje wzglednej zmiany pradéw diagnostycznych. Opisany efekt, nabiera

istotnego znaczenia w badaniu maszyn WN, o czym wspomniano w ostatnim podpunkcie 4.4.

e wyniki obliczen i pomiaréw w funkcji momentu bezwladnosci witasnej s=0,002:
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Rys. 4.13 Charakterystyki statyczne wybranych sygnatéw diagnostycznych widma pradu fa-

zowego w funkcji momentu bezwtadnosci, 1) obliczenia, 2) pomiar.
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e wyniki obliczen i pomiarow w funkcji napigcia zasilajacego J=Jv, s=0,002:
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Rys. 4.14 Charakterystyki statyczne wybranych sygnatow diagnostycznych widma pradu fa-

zowego w funkcji napi¢cia zasilajacego, 1) obliczenia, 2) pomiar.
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Wybrane do analizy wzgledne charakterystyki statyczne sygnatow diagnostycznych w szero-
kim zakresie zmienno$ci momentu bezwladnos$ci i napigcia, wyznaczone z algorytmu itera-
cyjnego zachowujg praktycznie stalg wartos¢. Jedynie cze$¢ pradow z rysunkow nr 4.13-4.14
dla momentu bezwtadnosci wilasnej ulega nieznacznemu, cho¢ widocznemu odchyleniu od
linii prostej. Adekwatne cechy z dostatecznie dobrym przyblizeniem ilo§ciowym i jakoscio-
wym posiadajg krzywe pomiarowe fs-(3-2s) oraz fs-(3-4s). Pozostate zmierzone prady wy-
tacznie w ograniczonym zakresie zachowuja podobny ksztatt jak sktadowe wyznaczone nu-

merycznie.
4.4 Whnioski z pomiarow laboratoryjnych

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych potwierdzity poprawno$¢ opracowanych
metod bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego silnika dwuklatkowego z niesymetrig
rezystancyjng wirnika. W analizowanych przypadkach, gdy poréwnywano wyniki pomiarow
z obliczeniami postuzono si¢ modelem uproszczonym, ktéry pomija m.in. nieliniowos¢ typu
parametrycznego stanowigcg jedng ze znanych przyczyn modyfikacji przebiegéw czasowych
pradu i momentu elektromagnetycznego rowniez dla silnika symetrycznego. W celu czg¢scio-
wego wyeliminowania zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego, uzwojenia stojana zasila-
no napigciem o trzykrotnie obnizonej wartosci wzgledem napigcia znamionowego. Z tych
powodow nalezy mie¢ na uwadze, ze widma zmierzone przy nominalnym zasilaniu mogg by¢
znaczaco rozne ilosciowo i jakosciowo od przyktadow omdéwionych w tej czgsci pracy.

Waznym aspektem praktycznym oraz teoretycznym dotyczacym przede wszystkim dia-
gnozowania klatki rozruchowej maszyn wysokonapigciowych $redniej 1 duzej mocy jest pro-
blem bezpiecznego przerwania jednej fazy zasilania. Z zatozenia rozruch silnika trdjfazowego
odbywa si¢ w ukladzie symetrycznego zrédta napiec trojfazowych co sprawia, ze wylaczenie
uzwojenia stojana mozna przeprowadzi¢ - podczas wybiegu przy wczesniej ustalonej predko-
Sci katowej wirnika i ponownym zatgczeniu silnika, tylko do dwoch faz wymuszenia lub bez-
posrednio przerywajac jeden z przewoddéw za pomoca odpowiedniego uktadu. W pierwszym
przypadku zalaczenie silnika powinno by¢ przeprowadzone przy zerowym napigciu rotacji,
chcace unikng¢ nadmiernych udarow pradéw 1 momentu przekraczajacych wielokrotnie warto-
$ci znamionowe. Drugi sposob wymaga zastosowania wytgcznika mocy z systemem gasza-
cym fale przepigciowa. W celu dodatkowego ztagodzenia zjawisk przejSciowych nalezatoby
takie pomiary wykona¢ za pomoca regulowanych zrédet napigcia o obnizonej wartosci. Prze-
waznie zaktady remontowe posiadaja uktady plynnej lub skokowej regulacji napiecia w po-

staci przetwornic elektromaszynowych oraz transformatorow z odczepami, a same maszyny
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sg testowane bez obcigzenia zewngtrznego. Aby sprawdzi¢ zachowanie si¢ silnika w chwili
przerwania jednej fazy wykonano obliczenia catkujgc rownania stanu maszyny zwartej osob-
nymi pierscieniami z tabeli nr 2.2. W przedstawionych nizej wynikach przyjeto uszkodzenie
pieciu pretow klatki rozruchowej oraz klatki pracy potoznych w tych samych ztobkach przez
dwudziestokrotne powigkszenie ich rezystancji. Przerwe w obwodzie zasilajacym obwod sto-

jana modelowano wiaczajac do trzeciej fazy impedancj¢ o wartosci 2kQQ2.

1.a - Moment elektromagnety czny 2.a - Pragdy fazowe uzwojen stojana
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Rys. 4.15 Obliczone przebiegi czasowe metodg calkowania numerycznego dla silnika $redniej
mocy z [p.2.5] zwartego osobnymi pier§cieniami, 1. moment elektromagnetyczny, 2. prady
fazowe obwodu stojana: a) przerwanie fazy zasilania w ustalonym stanie pracy przy napigciu

znamionowym, b) zalgczenie dwoch faz zasilania po zaniku napigcia rotacji.

Z uzyskanych przebiegéw wynika, ze zdecydowanie bardziej korzystne dla badanej
maszyny jest bezposrednie wytaczenie fazy, poniewaz prady i moment elektromagnetyczny
nie przekraczaja wartosci znamionowych. Dyskusyjna kwestig pozostaje calosciowe przygo-
towanie stanowiska pomiarowego w warunkach przemystowych ze wzgledu na istniejace
zabezpieczenia systemowe przed skutkami niesymetrii zewng¢trznej oraz ewentualng praca
silnika z obnizonym napieciem. Jezeli pomingé wsrdd rozwigzan ograniczajacych negatywne
konsekwencje przerwy w jednym z przewoddw zasilajacych obwod stojana (chronigcych izo-
lacje uzwojen przed przepigciami), to wytaczenie fazy mozna przeprowadzi¢ stosujac roz-
tacznik prozniowy wspomagany szybkim ukladem warystorowym.
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Rozdzial 5

V. Podsumowanie pracy i wnioski koncowe

W rozprawie przedstawiono metody diagnozowania i lokalizacji niesymetrii rezystan-
cyjnej wirnika silnika dwuklatkowego bezposrednio dla ustalonego stanu pracy. W tym celu
opracowano obwodowy model wieloharmoniczny, dostosowany do metody bilansu harmonicz-
nych wychodzac z zatozenia dwuokresowego przebiegu wielko$ci wymuszonych takich jak
prady i moment elektromagnetyczny. Zaleznie od przyjetych warunkoéw obliczen rozwazono
klasyczne zagadnienie liniowe z pomini¢ciem oddziatywan elektromechanicznych oraz zadanie
bezposredniego wyznaczania stanu ustalonego uktadu strukturalnie nieliniowego. Drugi z wy-
mienionych przypadkow wymagal opracowania algorytmu iteracyjnego, gdzie réwnania elek-
tromagnetyczne oraz rownanie mechaniczne rozwigzywano tacznie ze wzgledu na nieznane
wektory pradow 1 wahania kata obrotu. Dzigki algebraizacji uktadu otrzymano rownania w po-
staci analitycznej dajace mozliwos¢ poszukiwania charakterystycznych cech i zwigzkow jako-
sciowych wyrozniajacych uszkodzenie elektryczne obwodow wirnika. Jako og6lng metode dia-
gnozowania niesymetrii silnika pozwalajaca okresli¢ rozktad przestrzenny przerwanych pretow
klatki rozruchowe;j 1 klatki pracy zaproponowano badanie zmienno$ci sygnatow diagnostycz-
nych w funkcji parametrow lub wielkosci opisujacych uktad napedowy. Za takim podej$ciem
przemawia kwestia niejednoznacznosci oceny stanu silnika indukcyjnego jedynie w granicach
stosowanych zazwyczaj norm ilosciowych, bazujacych wylacznie na obserwacji pradéw sku-
pionych wokoét sktadowej podstawowej. Wobec tego, obwodom wirnika przyporzadkowano
zbiory pulsacji pradéw i momentu elektromagnetycznego wigzace miejsce powstania niesyme-
trii rezystancyjnej z wtasno$ciami silnika dwuklatkowego. Z zatozZenia interpretacja zmiennos$ci
sygnatéw opisujacych uszkodzenie klatek wirnika, utatwia generacje ogélnych albo indywidu-
alnych wzorcow diagnostycznych w przedziale doktadnosci wyznaczonych parametréw obwo-
dowych i uwzglednianych zjawisk dodatkowych. Przeprowadzone obliczenia wzorcowej ma-
szyny $redniej mocy poréwnano z wynikami pomiaréw laboratoryjnych, ktore potwierdzily ja-
ko$ciowa poprawnos$¢ utworzonego modelu i sposobow jego rozwigzania w okreslonych wa-
runkach pracy. W rozwazaniach swiadomie pomini¢to zestawienie wynikoéw uzyskanych ob-
wodowo z aktualnie najszybciej rozwijajacymi si¢ oraz rozpowszechnionymi metodami obli-
czen polowych. Podstawowymi przyczynami wspomnianego postgpowania byly ograniczenia

zwigzane z brakiem pewnej dowolno$ci w odwzorowaniu geometrycznym modelu (np. gtadka
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szczelina powietrzna). Poza tym, przeksztalcenie przebiegéw czasowych do dziedziny czgsto-
tliwosci otrzymanych w rezultacie rozwigzania roéwnan polowych, cechuje si¢ podobnymi
trudno$ciami jak w procedurze catkowania numerycznego. Zarazem zasadnicza réznica mig-
dzy opracowanymi a najczescie] wykorzystywanymi algorytmami numerycznymi, wystepuje
juz przy probie uzyskania charakterystyk statycznych wielkos$ci opisujacych niesymetrie we-
wnetrzng, gdzie w przedstawionych procedurach nie ma potrzeby kazdorazowego wyznacza-
nia stanu przejsciowego i odpowiedniego wyboru warunkéw poczatkowych istotnie zwicksza-
jacych naktad czasowy prowadzonych obliczen. Waznym aspektem usprawniajagcym dziatanie
metody iteracyjnej z macierzowym operatorem rozniczkowania Fouriera, jest mozliwosé
sprowadzenia uktadu rownan dla przypadkoéw szczegolnych jednostronnej niesymetrii rezy-
stancyjnej oraz znanej predkosci sredniej wirnika do postaci jednookresowej w wyniku trans-
formacji wspotrzednych [90]. Ograniczenie przewidywanego rozwigzania bedzie przyczyna
zredukowania jednego wymiaru uktadu oraz uproszczenia ogélnej struktury réwnan i operato-
ra. Opracowang metod¢ z powodzeniem da si¢ rozszerzy¢ o zaburzenia symetrii wewngtrznej
spowodowanej zmienng gruboscia szczeliny powietrznej w funkcji potozenia wirnika.

Nadal nierozstrzygnigtym problemem pozostaje poszukiwanie rozwigzan ustalonych
dla nieznanej wartos$ci $redniej predkosci katowej oraz minimalizacja liczby prowadzonych
operacji algebraicznych. Pierwsze z wymienionych zadan wymaga opracowania algorytmu
gwarantujacego zbiezno$¢ numeryczng i jednoczesnie niebedacego $cisle metoda punktu sta-
tego. Dotychczas stosunkowo dobre wyniki uzyskano dodajac w klasycznej procedurze ANR
nowg pod petle iteracji odpowiadajaca za rozwigzanie wektora wahan kata obrotu, lecz uza-
lezniong od warto$ci $redniej predkosci wirnika z gléwnej czgsci programu. Oznacza to, ze
wektory pradéw i kata obrotu wyznaczone w danym cyklu obliczen podstawia si¢ do rowna-
nia mechanicznego, z ktorego zostaje okreslony nowy punkt pracy aktualizujagcy macierz ope-
ratora rézniczkowania. Wada takiego podejscia jest znaczaca ilo$¢ niezbednych powtorzen,
aby uzyskac zbiezno$¢ numeryczng z odpowiednia doktadnos$cia. Alternatywnie zamiast ope-
ratora rozniczkowania mozna stosowaé operator catkowy [89], niewymagajacy odwracania
macierzy, sprowadzajac wszystkie dziatania wytgcznie do mnozenia i tym samym wyraznie
przyspieszajac obliczenia nawet wzgledem algorytmu wykorzystujagcego schemat Gaussa.
Wskazane niedogodnosci s3 etapem aktualnych prac zmierzajacych w kierunku utworzenia
nowych algorytmoéw oraz rozwigzania innych ztozonych probleméw. Wsrod nich nalezy wy-
mieni¢ m.in. proces samowzbudzenia rezystancyjnego [74] lub pojemnos$ciowego (pradnico-

wego) maszyny indukcyjnej $cisle zwigzanych z nieliniowos$cig strukturalng i parametryczna.
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Spis tabel

2.1

2.2

3.1

32

33

34

3.5

3.6

3.7

3.8

4.1

4.2
4.3

Tytul
Rozdzial 2
Wymiar uktadu rownan i wartosci wspotczynnikow odwzorowujacych niesymetrig.
Dane konstrukcyjne i znamionowe maszyn dwuklatkowych $redniej mocy wykorzy-
stane w obliczeniach numerycznych.
Rozdzial 3
Wyniki obliczen dla réznych wymiardéw uktadu, uszkodzony jeden pret klatki pracy,
J=2-]y, s=0,01.
Wyniki obliczen — poréwnanie metody catkowania numerycznego z metoda dys-

kretnego bilansu harmonicznych, uszkodzony pierwszy i trzeci pret klatki pracy.

Wyniki obliczen — poréwnanie metody catkowania numerycznego z metoda dys-
kretnego bilansu harmonicznych, obustronna niesymetria silnika: przerwa w fazie
obwodu stojana, uszkodzony pierwszy i trzeci pret klatki rozruchowe;.

Wtlasciwosci sygnatow diagnostycznych w zbiorze skladowych symetrycznych
pradu stojana z uwzglednieniem oddziatywan elektromechanicznych - niesymetria
obwoddéw wirnika.

Oznaczenie cech jakosciowych sygnatow diagnostycznych w zbiorze sktadowych
symetrycznych pradu stojana i momentu elektromagnetycznego.

Wiasciwosci momentow czastkowych wytwarzanych w warunkach niesymetrii pa-
rametrycznej wirnika — symetryczny obwoéd stojana.

Wiasciwosci sygnatow diagnostycznych w zbiorze sktadowych symetrycznych pra-
déw stojana dla obustronnej niesymetrii silnika.

Wtasciwosci momentdéw czgstkowych wytwarzanych w warunkach obustronnej nie-
symetrii parametrycznej silnika.

Rozdzial 4

Dane konstrukcyjne silnika dwuklatkowego przeznaczonego do pomiaréw laborato-
ryjnych.

Urzadzenia pomiarowe wykorzystane w badaniach laboratoryjnych.

Parametry charakteryzujace rozwigzywane rownania met. bilansu harmonicznych.
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Spis rysunkow

2.1
2.2

23

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

Tytul
Rozdzial 2
Rozwiniety schemat obwodow wirnika zwartego osobnymi pier§cieniami.
Rozwiniety schemat obwodow wirnika zwartego wspolnym pierscieniem.

Wzgledne widmo amplitudowe w funkcji pulsacji — silnik symetryczny zwarty osob-
nymi pierscieniami, a) sktadowa symetryczna 1 pradow stojana, b) sktadowa syme-
tryczna 2 pragdow stojana, ¢) sktadowa symetryczna ,,p-ta” pradu klatki rozruchowej,
d) sktadowa symetryczna ,,p-ta” pradu klatki pracy, €) moment elektromagnetyczny
typ I, f) moment elektro-magnetyczny typ I1.

Wzgledne widmo amplitudowe w funkcji czestotliwosci — silnik symetryczny
zwarty osobnymi pier§cieniami, a) prad fazowy stojana, b) wypadkowy moment
elektromagnetyczny.

Wzgledne widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradow stojana w funk-
cji pulsacji — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, a-b) przerwa w precie klatki
rozruchowej, c-d) przerwa w precie klatki pracy, e-f) przerwa w precie klatki rozru-
chowej 1 precie klatki pracy.

Wzgledne widmo amplitudowe pradu w funkcji czestotliwosci — silnik zwarty osob-
nymi pierscieniami, a) przerwa w precie klatki rozruchowej, b) przerwa w precie
klatki pracy, c¢) przerwa w precie klatki rozruchowe;j i precie klatki pracy.

Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci sktadowej pradu fazowego f;-(1-2s)
w funkcji poslizgu i liczby uszkodzonych pretow, 1. (a-c) silnik zwarty wspolnym
pierscieniem, 2. (a-c) silnik zwarty osobnymi pierscieniami — a) niesymetria klatki
rozruchowej, b) niesymetria klatki pracy, ¢) niesymetria klatki rozruchowe;j i klatki
pracy.

Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci sktadowej pradu fazowego f;-(1-2s)
w funkcji poslizgu, 1. (a-c) silnik zwarty wspolnym pierscieniem, 2. (a-c) silnik
zwarty osobnymi pier§cieniami — a) przerwa w segmencie klatki rozruchowej,
b) przerwa w segmencie klatki pracy, ¢) przerwa w segmencie klatki rozruchowej
i klatki pracy.

Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci wybranych sktadowych pradu fa-
zowego w funkcji poslizgu i liczby uszkodzonych pretow — silnik zwarty osobnymi
pierscieniami, 1. niesymetria klatki pracy, 2. niesymetria klatki rozruchowe;j i klatki
pracy.

Wzgledne widmo amplitudowe w funkcji pulsacji — silnik zwarty osobnymi pier-
$cieniami, 1. prad ,p-tej” skladowej symetrycznej pradéow klatki rozruchowe;,
2. prad ,,p-tej” sktadowej symetrycznej pradow klatki pracy, a) przerwa w precie
klatki gornej, b) przerwa w precie klatki dolnej, ¢) przerwa w precie klatki gorne;j
i dolne;j.
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2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

2.19

2.20

Wzgledne widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji pulsacji
— silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, a-b) przerwa w precie klatki rozruchowej,
c-d) przerwa w precie klatki pracy, e-f) przerwa w precie klatki rozruchowej i precie
klatki pracy.

Wzgledne widmo amplitudowe wypadkowego momentu elektromagnetycznego
w funkcji czgstotliwo$ci — silnik zwarty osobnymi pierScieniami, a) przerwa w pre-
cie klatki rozruchowej, b) przerwa w precie klatki pracy, c) przerwa w precie klatki
gornej i dolne;.

Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci momentu elektromagnetycznego
typu II 2f;'s w funkcji poslizgu, 1. (a-c) uszkodzenie pretow, 2. (a-c) uszkodzenie
segmentéw pierscieni zwierajacych — a) klatka rozruchowa, b) klatka pracy,
¢) klatka rozruchowa i klatka pracy.

Charakterystyki statyczne przebiegu zmienno$ci momentu asynchronicznego
w funkcji poslizgu, 1. (a-b) uszkodzenie pretow, 2. (a-b) uszkodzenie segmentow
pierscieni zwierajacych — a) klatka rozruchowa, b) klatka pracy.

Charakterystyki statyczne przebiegu zmienno$ci wybranych sktadowych momentu
elektromagnetycznego w funkcji poslizgu i liczby uszkodzonych pretéw — silnik
zwarty osobnymi pierscieniami, 1. niesymetria klatki pracy, 2. niesymetria klatki
rozruchowej i klatki pracy, sygnaly diagnostyczne w skali liniowej odniesione do
podstawowej harmonicznej pradu fazowego stojana.

Wzgledne widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradow stojana w funk-
cji pulsacji — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, przerwa w fazie obwodu stojana,
a-b) symetryczny wirnik, c-d) przerwa w precie klatki rozruchowej, e-f) przerwa
w precie klatki pracy, g-h) przerwa w precie klatki rozruchowe;j i precie klatki pracy.

Wzgledne widmo amplitudowe pradu w funkcji czgstotliwosci — silnik zwarty osob-
nymi pier§cieniami, przerwa w fazie stojana, a) wirnik symetryczny, b) przerwa
w precie klatki rozruchowej, ¢) przerwa w precie klatki pracy, d) przerwa w precie
klatki rozruchowej i pracy.

Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci sygnatow diagnostycznych w funk-
cji poslizgu — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, przerwa w fazie stojana, uszko-
dzony jeden pret klatki rozruchowe;.

Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci wybranych sktadowych pradu fa-
zowego w funkcji wspolczynnika ,,r”” oraz liczby uszkodzonych pretow — silnik
zwarty osobnymi pierscieniami, przerwa w fazie stojana, 1. niesymetria klatki roz-
ruchowej, 2. niesymetria klatki pracy, 3. niesymetria klatki rozruchowej i klatki
pracy, sygnaty diagnostyczne w skali liniowej od-niesione wzgledem podstawowe;j
harmonicznej pradu fazowego stojana, s=0,0005.

Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci sygnatow diagnostycznych w funk-
cji poslizgu dla r=40 — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, przerwa w fazie sto-
jana, uszkodzony jeden pret klatki rozruchowej i pracy, a) w zlobkach numer 1,
b) w ztobku numer 11 2.
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2.21

2.22

2.23

2.24

2.25

2.26

2.27

2.28

3.1

32

33

Wzgledne widmo amplitudowe w funkcji pulsacji — silnik zwarty osobnymi pier-
Scieniami, przerwa w fazie stojana, 1. prad ,,p-tej” skladowej symetrycznej pradow
klatki rozruchowej, 2. prad ,,p-tej” sktadowej symetrycznej pradoéw klatki pracy,
a) symetryczny wirnik, b) przerwa w precie klatki gérnej, ¢) przerwa w precie klatki
dolnej, d) przerwa w precie klatki gornej 1 dolne;j.

Wzgledne widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji pulsacji
— silnik zwarty osobnymi pierScieniami, przerwa zewng¢trzna w fazie stojana
a-b) symetryczny wirnik, c-d) przerwa w precie klatki rozruchowej, e-f) przerwa
w precie klatki pracy, g-h) przerwa w precie klatki rozruchowej i precie klatki pracy.

Wzgledne widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji czesto-
tliwosci a) symetryczna klatka rozruchowa i klatka pracy, b) przerwany pret klatki
rozruchowej, ¢) przerwany pret klatki pracy, d) przerwany pret klatki gornej i dolne;j
pod soba.

Charakterystyka zmian amplitudy momentéw przemiennych w funkcji liczby uszko-
dzonych pretow oraz wspotczynnika modelujgcego niesymetrie, a) obwdd klatki
rozruchowej, b) obwod klatki pracy, c) obwod klatki rozruchowej i klatki pracy,
s=0,0005.

Wzgledne widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradow w funkcji pul-
sacji — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, 1) okresowe odksztatcenie uktadu na-
pig¢ trojfazowych, 2) niesymetria parametryczna uktadu napig¢ zasilajacych.

Wzgledne widmo amplitudowe sktadowej symetrycznej zerowej pradu stojana
w funkcji pulsacji wzglednej, przerwany jeden pret klatki gornej oraz dolnej pod
sobg, a) symetryczny uktad napie¢ trojfazowych — 155,5 rad/s (predkos$¢ znamio-
nowa), b) przerwa w fazie zasilania obwodu stojana — 157 rad/s (bieg jalowy).

Widmo amplitudowe pradu fazowego stojana w funkcji czgstotliwosci — silnik
zwarty osobnymi pier§cieniami, a) odksztatcenie napi¢¢ zasilajacych, b) niesymetria
parametryczna uktadu napie¢, c) niesymetria prawie biegunowa, d) dotaczenie prze-
wodu zerowego.

Widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji czestotliwosci —
silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, a) odksztalcenie napig¢ zasilajacych, b) nie-
symetria parametryczna uktadu napi¢¢, c) niesymetria prawie biegunowa, d) dota-
czenie przewodu zerowego.

Rozdzial 3

Przebieg zmiennosci wybranych sktadowych widma pradu stojana w funkcji mo-
mentu bezwladnosci, drugi punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki pracy.

Przebieg zmiennos$ci wybranych sktadowych widma momentu oraz wahan predko-
$ci w funkcji momentu bezwladnos$ci, drugi punkt startowy — uszkodzony jeden pret
klatki pracy.

Przebieg zmiennosci wybranych sktadowych widma pradu stojana w funkcji mo-
mentu obcigzenia, drugi punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki pracy.
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Przebieg zmienno$ci wybranych sktadowych widma pradu i momentu elektroma-
gnetycznego w funkcji wspodtczynnika modelujgcego przerwe rezystancyjng, drugi
punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki pracy.

Przebieg zmiennosci wybranych sktadowych niettumionych z pasma $rednich cze-
stotliwo$ci widma pradu fazowego stojana w funkcji momentu bezwladnosci, drugi
punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki pracy.

Przebieg zmiennosci wybranych sktadowych thumionych z pasma $rednich czesto-
tliwo$ci widma pradu fazowego stojana w funkcji momentu bezwtadnosci, drugi
punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki pracy.

Przebieg zmiennos$ci wybranych sktadowych widma pradu fazowego w funkcji kata
poczatkowego polozenia wirnika, pierwszy oraz drugi punkt startowy — uszkodzony
jeden pret klatki pracy.

Przebieg zmiennosci sktadowych niskoczestotliwosciowych widma pradu fazowego
stojana w funkcji liczby punktéw R, S; drugi punkt startowy — uszkodzony jeden pret
klatki pracy.

Przebieg zmienno$ci wybranych sktadowych widma pradu fazowego w funkcji mo-
mentu bezwladnosci 1 wspotczynnika modelujacego przerwe pretow wirnika, trzeci
punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki rozruchowej, obustronna niesymetria.

Przebieg zmiennosci wybranych sktadowych widma momentu elektromagnetycz-
nego w funkcji momentu bezwtadnosci i wspotczynnika modelujgcego przerwe pre-
tow wirnika, trzeci punkt startowy — uszkodzony jeden pret klatki rozruchowe;j, obu-
stronna niesymetria.

Przebieg zmiennosci wybranych sygnatow w funkcji momentu bezwladnosci
i wspdtczynnika modelujacego przerwe pretow wirnika, pierwszy punkt startowy —
uszkodzony jeden pret klatki rozruchowej, obustronna niesymetria.

Wzgledne widmo amplitudowe pradu fazowego (a) i momentu elektromagnetycz-
nego (b) w funkcji czestotliwosci — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, 1. metoda
dyskretnego bilansu harmonicznych, 2. metoda catkowania numerycznego — niesy-
metria wirnika.

Wzgledne widmo amplitudowe pradu fazowego (a) i momentu elektromagnetycz-
nego (b) w funkcji czgstotliwosci — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, 1. metoda
dyskretnego bilansu harm., 2. metoda catkowania numerycznego — obustronna nie-
symetria silnika.

Charakterystyki statyczne zmian amplitud pradéw fazowych stojana oraz momen-
tow elektromagnetycznych w funkcji momentu bezwladnosci — uszkodzony pierw-
szy i trzeci pret klatki pracy, symetryczny stojan.

Charakterystyki statyczne zmian amplitud pradéw fazowych stojana oraz momen-
tow elektromagnetycznych w funkcji momentu bezwtadnosci — uszkodzony pierw-
szy 1 trzeci pret klatki rozruchowej, obustronna niesymetria silnika.
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3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

Wzgledne widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych pradow w funkcji pul-
sacji — silnik zwarty osobnymi pierScieniami, przerwa w precie klatki pracy,
a-b) sktadowa pierwsza i druga stojana, c-d) sktadowa ,,p-ta” pradu klatki rozrucho-
wej oraz klatki pracy.

Wzgledne widmo amplitudowe pradu stojana w funkcji czgstotliwosci — silnik
zwarty osobnymi pierscieniami, a) przerwa w precie klatki rozruchowej, b) przerwa
w precie klatki pracy, ¢) przerwa w precie klatki rozruchowej i klatki pracy.

Charakterystyki statyczne wybranych sygnatow diagnostycznych widma pradow fa-
zowych stojana — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, przerwa w precie klatki
pracy, s=0,01.

Wzgledne widmo amplitudowe momentéw czastkowych w funkcji pulsacji — silnik
zwarty osobnymi pierscieniami, a-b) przerwa w precie klatki rozruchowej, c-d) prze-
rwa w precie klatki pracy, e-f) przerwa w precie klatki rozruchowej i precie klatki
pracy.

Wzgledne widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego w funkcji czesto-
tliwosci — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, a) przerwa w precie klatki rozru-
chowej, b) przerwa w precie klatki pracy, c¢) przerwa w precie klatki rozruchowej
i precie klatki pracy.

Charakterystyki statyczne wybranych sygnatéw diagnostycznych widma momentu
elektromagnetycznego — silnik zwarty osobnymi pier§cieniami, przerwa w precie
klatki pracy, s=0,01.

Wzgledne widmo amplitudowe sktadowych symetrycznych praddéw stojana i wir-
nika w funkcji pulsacji — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, przerwa w fazie ob-
wodu stojana, uszkodzony jeden pret klatki rozruchowe;j, a) skltadowa pierwsza pra-
dow stojana, b) sktadowa druga praddw stojana, c) sktadowa ,,p-ta” klatki rozrucho-
wej, d) sktadowa ,,p-ta” klatki pracy.

Wzgledne widmo amplitudowe pradu stojan w funkcji czgstotliwosci — silnik zwarty
osobnymi pier$cieniami, przerwa w fazie stojana, a) symetryczny wirnik, b) prze-
rwany pret klatki rozruchowej, ¢) przerwany pret klatki pracy, d) przerwany pret
klatki gornej i dolnej.

Charakterystyki statyczne przebiegu zmiennosci wybranych sktadowych pradu fa-
zowego w funkcji momentu bezwladnosci i liczby uszkodzonych pretow — silnik
zwarty osobnymi pier§cieniami, przerwa w fazie obwodu stojana, uszkodzony jeden
pret klatki rozruchowej, s=0,0005.

Wzgledne widmo amplitudowe momentoéw czastkowych w funkcji pulsacji — silnik
zwarty osobnymi pierscieniami, a-b) przerwa w fazie obwodu stojana — symetryczny
wirnik, c-d) przerwa w fazie obwodu stojana i precie klatki rozruchowe;.

Wzgledne widmo amplitudowe momentu el. w funkcji czestotliwosci — silnik zwarty
osobnymi pierscieniami, przerwa w fazie stojana, a) symetryczny wirnik, b) prze-
rwany pret klatki rozruchowej, ¢) przerwany pret klatki pracy, d) przerwany pret
klatki gornej i dolne;j.
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3.27

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

Charakterystyki statyczne przebiegu zmienno$ci wybranych sktadowych momentu
elektromagnetycznego w funkcji momentu bezwtadnosci i liczby uszkodzonych pre-
tow — silnik zwarty osobnymi pierscieniami, przerwa w fazie obwodu stojana,
uszkodzony jeden pret klatki rozruchowej, s=0,0005.

Rozdzial 4

Widok: a) uktadu napedowego przeznaczonego do pomiaréw diagnostycznych sil-
nika dwuklatkowego malej mocy, b) wykroju blachy wirnika.

Widmo amplitudowe napigcia wyjSciowego z autotransformatora w dziedzinie cz¢-
stotliwos$ci: a) migdzyfazowe L1-L2, b) fazowe miedzy L1 i punktem gwiazdowym
silnika.

Widmo amplitudowe pradu i momentu mechanicznego w dziedzinie czestotliwosci,
a) silnik obustronnie symetryczny, b) przerwa w trzeciej fazie zasilania — syme-
tryczny wirnik.

Widmo amplitudowe pradu fazowego stojana, silnik zwarty wspolnym pierscie-
niem, uszkodzony pret klatki rozruchowej i klatki pracy, a) obliczenia: metoda bi-
lansu harmonicznych - model liniowy, b) obliczenia: metoda dyskretnego bilansu
harmonicznych - model nieliniowy strukturalnie J=4-J, ¢) wynik pomiarow J=4-J,.

Widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego i mechanicznego, silnik
zwarty wspolnym pier§cieniem, uszkodzony pret klatki rozruchowej i klatki pracy,
a) obliczenia: metoda bilansu harmonicznych - model liniowy, b) obliczenia: metoda
dyskretnego bilansu harmonicznych - model nieliniowy strukturalnie J=4-J, ¢) wy-
nik pomiarow J=4-J.

Charakterystyki statyczne wybranych sygnalow diagnostycznych widma pradu sto-
jana w funkcji momentu bezwladnosci: 1) obliczenia, 2) pomiar.

Charakterystyki statyczne wybranych sygnatow diagnostycznych widma pradu sto-
jana w funkcji momentu zewnetrznego: 1) obliczenia, 2) pomiar.

Charakterystyki statyczne wybranych sygnatéw diagnostycznych widma momentu
elektromagnetycznego (1) i mechanicznego (2) w funkcji momentu bezwladnosci
lub momentu zewnetrznego: 1) obliczenia, 2) pomiar.

Charakterystyki statyczne wybranych sygnatow diagnostycznych widma pradu fa-
zowego w funkcji momentu bezwladnosci i momentu zewngtrznego: 1) obliczenia,
2) pomiar.

Charakterystyki statyczne wybranych sygnatéw diagnostycznych widma momentu
elektromagnetycznego lub mechanicznego w funkcji momentu bezwtadnosci i mo-
mentu zewnetrznego: 1) obliczenia, 2) pomiar.

Widmo amplitudowe pradu fazowego stojana, silnik zwarty wspolnym pierscie-
niem, przerwa w fazie, uszkodzony pret klatki rozruchowe;j i klatki pracy, a) obli-
czenia: metoda bilansu harmonicznych - model liniowy, b) obliczenia: metoda dys-
kretnego bilansu harmonicznych - model nieliniowy strukturalnie J=2-J,,, ¢) wynik
pomiaréw J=2-]J,,.
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4.12

4.13

4.14

4.15

Widmo amplitudowe momentu elektromagnetycznego lub mechanicznego, silnik
zwarty wspolnym pier§cieniem, uszkodzony pret klatki rozruchowej 1 klatki pracy,
a) obliczenia: metoda bilansu harmonicznych - model liniowy, b) obliczenia: metoda
dyskretnego bilansu harmonicznych — model nieliniowy strukturalnie J=2-J,
c¢) wynik pomiaréw J=2-J.

Charakterystyki statyczne wybranych sygnatow diagnostycznych widma pradu fa-
zowego w funkcji momentu bezwladnosci, 1) obliczenia, 2) pomiar.

Charakterystyki statyczne wybranych sygnatow diagnostycznych widma pradu fa-
zowego w funkcji napigcia zasilajacego, 1) obliczenia, 2) pomiar.

Obliczone przebiegi czasowe metoda catkowania numerycznego dla silnika $redniej
mocy z [p.2.5] zwartego osobnymi pier§cieniami, 1. moment elektromagnetyczny,
2. prady fazowe obwodu stojana: a) przerwanie fazy zasilania w ustalonym stanie
pracy przy napig¢ciu znamionowym, b) zatagczenie dwoch faz zasilania po zaniku na-
pigcia rotacji.
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